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ABSTRACT. 

 

RESUMEN. 
 

La investigación que se efectuó en la zona del Distrito Minero de San Antonio-El Triunfo, Baja 

California Sur, tuvo como objetivo principal relacionar la distribución del arsénico (As) contenido en 

los residuos mineros que se encuentran en la porción alta del Valle de San Antonio, en la cuenca de San 

Juan de Los Planes, con la dispersión de partículas con altos contenidos de As que se localizan en la 

porción media y baja de la cuenca. 

 

La porción alta de la cuenca de San Juan de Los Planes, en el valle de San Antonio, se ha 

presentado una intensa actividad minera desde el siglo XVI. La actividad minera artesanal y las 

antiguas pilas de lixiviación que utilizaban cianuro como método de separación del oro, 

principalmente, han generado una gran cantidad de residuos mineros, que contienen Elementos 

Potencialmente Tóxicos (EPT), entre los que destaca el As por su alta peligrosidad a la salud. El 

material residual, expuesto a la superficie, llega a ser fácilmente dispersado al ambiente, afectando el 

equilibrio del ecosistema. 

 

La identificación de los residuos mineros con técnicas de percepción remota permitieron tener 

una firma espectral de los mismos; no obstante, al comparar la firma espectral con los materiales que se 

encuentran pendiente abajo, ningún material coincidió con la firma espectral de los terreros, lo que 

supone una mezcla de materiales en los residuos, que varía en proporciones, o bien, que se requieren de 

imágenes de mayor resolución espectral que permitan una huella espectral de mayor detalle para 

identificar los residuos mineros. 

 

El análisis de las precipitaciones de la cuenca de San Juan de Los Planes y su posterior 

simulación matemática, muestran al agente hídrico como un agente propicio para la dispersión de los 

residuos mineros debido a que de los arroyos principales fluyen por los residuos mineros y las 

velocidades del escurrimiento son capaces de transportar cualquier tamaño de partícula. 

 

Las técnicas de Fluorescencia de Rayos X y Difracción de Rayos X, se utilizaron para conocer 

la cantidad de As y para caracterizar a los minerales que se encuentran tanto en la zona de residuos 

mineros, como en la porción media y baja de la cuenca. Ambos métodos establecen una relación entre 



Evaluación de la dispersión hídrica de Arsénico en el Distrito Minero de San Antonio- El triunfo, Baja 
California Sur, México. 

ABSTRACT. 

 

los EPT y los minerales ricos en As que se registran en los residuos mineros, siendo éstos últimos, la 

fuente de aporte de As que se registran en las porciones de piedemonte y zona baja de la cuenca. 

 

Mediante la relación: velocidad de escurrimiento y transporte de sedimentos propuesto por 

Hjulström, se plantea que las partículas ˃ 2.0 mm de diámetro son las responsables de movilizar al As 

fuera de la zona con actividad minera. Asimismo, las características de la precipitación suponen una 

movilización de sedimentos ricos en As a través de los arroyos San Antonio y Carrizales, hasta la 

porción baja de la cuenca, sin que estos lleguen a ser transportados hasta el Golfo de California. 

 

Se encontró una relación directa de la distribución del As con la geología, la hidrografía y la 

granulometría, y de forma indirecta se comprobó que ningún periodo de retorno es capaz de movilizar a 

las partículas hasta el Golfo de California. 

 

ABSTRACT. 
 
 

In the Mining District of “San Antonio-El Triunfo” a detail physical characterization was 

conducted base on the granulometric characteristics in the particles of the sediments and soils, relating 

the distribution of arsenic (As) with the dispersion of particles by water runoff.  

 

Since 1940, five weather stations were used for recorded the annual precipitation in the study 

area. The effective rainfall and the slope were used in the modelation runoff by Digital Elevation 

Models. Both the results of runoff simulations (in m3/s) and the Hjultröm diagram were used to 

determine the particles that were transported (or deposited) and their sizes. 

 

The results showed velocities over 3.0 m/s which can move particles of 0.001 to 100 mm, and 

velocities below 2.0 m/s that do not mobilize particles over 1.0 mm. The alternance between those 

velocities generates deposit of different size particles. 

 

Geochemical measurements in sediments of the area point out that the particles greater than 2.0 

mm of diameter are associated with high concentrations of As (500-1,000 mg/kg). It was observed 
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since the runoff rates of 2.0 m/s cannot mobilize these types of particles. Therefore, when there are 

runoff rates of 2.0 m/s we found deposit with high concentrations of As; conversely, when there are a 

runoff rate of 3.0 m/s (at least) we observe natural values concentrations of arsenic. 

 

Based on the arsenic distribution in surface soils we can conclude that water is responsible for 

the particles (˃2.0 mm diameter) mobilization, which are associated with high concentrations of 

arsenic.  

Studies of physical characterization as this work there are not common; nevertheless its 

scientific contribution is necessary, particularly in environmental researches. Therefore the 

incorporation of physical characterizations, the geochemical measurements and the remediation studies, 

give an integral view in management of impacted sites by mining waste. 
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 INTRODUCCIÓN. 
 

El desarrollo de la humanidad y las prácticas económicas actuales, han generado una creciente 

dependencia hacia los recursos minerales, en especial, a la transformación de los minerales en materia 

prima, útil para casi cualquier actividad cotidiana en la sociedad.  

    

La producción y el incremento en el consumo de metales tienen un crecimiento importante y 

exponencial durante la segunda mitad del siglo XX. La demanda de los metales a principios de la 

década de los noventas era de 80 millones de toneladas al año, y en tan sólo 10 años, la demanda se 

incrementó hasta los 580 millones de toneladas a nivel mundial (Spoel, 1990).  

  

Las concentraciones en materiales metálicos del Distrito Minero de San Antonio-El Triunfo, lo 

colocaron como uno de los dos yacimientos minerales de mayor importancia desde finales del siglo 

XVI en la Península de Baja California (COREMI, 1999). 

 

La demanda de materia prima mineral es abastecida por la industria minera, quién ha hecho lo 

suficiente para que en la actualidad el ser humano no se vea afectado por una escasez en cuanto a 

procesamiento de minerales. Sin embargo, se han generado problemas en el medioambiente; la 

industria minera ha crecido tanto y a su vez, tan rápido, que las consecuencias de tal exigencia, por 

obtener altas cantidades de metales, ha llevado a una degradación acelerada en los ecosistemas.  

 

A nivel mundial, se han establecido políticas públicas para generar metodologías que atiendan 

el impacto ambiental de las actividades mineras, así como evaluaciones eficientes durante el cierre y 

abandono de los sitios donde se llevaron a cabo las actividades de extracción. No obstante, dichas 

políticas son recientes y no han sido establecidas de manera obligatoria para todos los países, siendo los 

países subdesarrollados los que atienden en menor medida los problemas de contaminación ambiental 

(Martínez, 2003). 

 

Debido a lo anterior, se tiene una zona minera con un gran potencial extractivo que ha sido 

explotado desde hace más de cuatrocientos años, si bien ha tenido periodos sin actividad minera, los 

residuos que se han generado a lo largo de cientos de años, han estado expuestos a la superficie, sin una 
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regulación política que permita controlar la distribución de los materiales a las partes más bajas de la 

cuenca. 

 

Dada la dinámica del planeta, los residuos mineros son movilizados mediante, el aire, el suelo o 

el agua. En la presente investigación, se genera un modelo de simulación hídrica para representar la 

dispersión del As, mediante el transporte hídrico superficial en un Distrito Minero inactivo, con 

presencia de residuos mineros.  

  

En el primer capítulo se presentan el marco conceptual de los residuos mineros y las bases 

técnicas y metodológicas para identificar los minerales que conforman a los residuos mineros por 

medio de técnicas de percepción remota y de caracterizaciones mineralógicas. Para este caso, las 

técnicas de percepción remota abarcan el rango del espectro visible e infrarrojo.  

 

En la porción del espectro visible, (0.4-0.8 µm) se analizan las firmas espectrales de los 

minerales, con imágenes Spot y Landsat. En el rango del espectro infrarrojo se identifican en particular, 

los residuos mineros hidratados. En la porción del Infrarrojo (1µm-20 µm) se configuran las firmas 

espectrales con muestras de residuos mineros y se comparan con una librería espectral para identificar 

los minerales que constituyen a los residuos mineros.  

  

En el segundo capítulo se encuentran las bases teóricas, así como la explicación en el desarrollo 

del algoritmo que modela las características del escurrimiento. Además, se analizan las características 

meteorológicas y físicas que determinan la cantidad de lluvia que escurre sobre la cuenca de San Juan 

de Los Planes. 

 

En el tercer capítulo se examinan los trabajos previos reportados del área de estudio para poder 

tener un antecedente principalmente de la identificación, clasificación y características de los residuos 

mineros. Posteriormente, se genera un análisis de las precipitaciones de la lluvia en el distrito minero, y 

finalmente, se conocen las concentraciones de As. Con los datos previos recopilados, se genera una 

firma espectral para los residuos mineros y por medio de percepción remota se identifica el área en 

donde éstos son depositados. 
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En el cuarto capítulo se aplica el apartado metodológico de la presenta investigación, se 

describe la generación del Modelo Digital del Terreno (MDT), útil para la simulación matemática y 

para la representación de los resultados. De forma particular, se presentan los materiales y métodos 

utilizados en las características granulométricas y las concentraciones de As. 

 

En el quinto capítulo, se presentan los resultados de la simulación del escurrimiento para 

diferentes periodos de retorno de lluvia (2, 5, 10, 50, 100 y 200 años). Se relacionan los resultados de la 

velocidad del flujo con el depósito, erosión o transporte de las partículas, dado su tamaño. Finalmente, 

se presenta la integración de los datos de velocidad del flujo, movilización de partículas y la relación 

que éstas guardan con las concentraciones de As. 

 

En el sexto capítulo se presentan las conclusiones y discusión de los resultados obtenidos en la 

presente investigación. Asimismo, se exponen y comparan los resultados de los trabaos previos en la 

zona de estudio y los resultados obtenidos para conocer las diferencias entre los resultados previos y el 

aporte que el presente trabajo aporta al distrito minero de San Antonio – El Triunfo. 
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CAPÍTULO I. 
IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS MINEROS 
 

Las provincias mineralizadas que se han podido describir en México presentan una compleja 

historia geológica, por tanto, es difícil establecer las características típicas de los sitios mineros. No 

obstante, en México se tienen identificados los yacimientos de vetas epitermales de oro (Au) y plata 

(Ag); yacimientos polimetálicos de plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu) y los de tipo skarn: pórfidos 

cupríferos y sulfuros masivos polimetálicos, como los principales yacimientos reportados y explotados 

en el país.  

 

Por lo general, los depósitos minerales contienen combinaciones de óxidos o sulfuros metálicos, 

silicatos, hidróxidos, fosfatos, haluros y carbonatos (Lottermoser, 2007; Romero et al., 2007; 

McLemore, 2008).  

 

Dependiendo del tipo de extracción y separación mineral, los depósitos minerales adoptan 

características específicas. En la actualidad, existe una gran cantidad de residuos mineros históricos en 

los que no se conoce con detalle el proceso por el cual fueron generados; sin embargo, estudiando las 

características de los mismos, se puede inferir por el proceso minero por el que pasaron. 

 

En el primer capítulo se describen los métodos y técnicas más comunes para identificar los 

residuos mineros. Asimismo, se presenta una clasificación general de residuos mineros por actividad 

minera y por su mineralogía. Finalmente, se detalla el control y la movilización química o física de 

Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT), que se encuentran en los residuos mineros. Dentro de todos 

los EPT, se destaca al Arsénico (As), como objeto de estudio, debido a la importancia ambiental e 

histórica que diversos autores le han conferido. 

 
I.1. Identificación de los residuos mineros 
  

Los residuos mineros surgen de los procesos de minado y extracción de yacimientos minerales 

por la actividad minera. Como característica física, todos presentan la misma tendencia, material 

heterogéneo de rocas ígneas, metamórficas o sedimentarias, suelos y sedimentos. Sin embargo, 

químicamente, los residuos mineros varían de acuerdo al tipo de material y separación minera.  
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Por lo general, aunado a la extracción física, existe un procesado mineralúrgico y metalúrgico, 

que separa con mayor eficacia el mineral de valor comercial para obtener un mineral de calidad para su 

venta. Los métodos de separación minera dependen de las características del yacimiento mineral, su 

geometría; el tipo de roca y su resistencia mecánica (Canet & Camprubí, 2013).  

 

Los métodos de separación tienen el objetivo de obtener el mineral en su forma más pura, dadas 

las exigencias del mercado, una vez cumplidos los estándares de calidad, tanto la roca estéril como los 

residuos obtenidos de la actividad mineralúrgica y metalúrgica, son dispuestos al medioambiente 

causando problemas al ecosistema por la cantidad de elementos que son incorporados a la superficie 

terrestre y por los nuevos minerales generados a partir del proceso de beneficio. 

 

Las formas, posición y composición de los nuevos materiales alteran el medio, y estas 

alteraciones pueden ser vistas e incluso pueden ser cartografiadas a través de distintos métodos de 

laboratorio y remotos. 

 

Los estudios de identificación mineral con técnicas de laboratorio y métodos remotos han 

tenido un auge en la industria minera como métodos exploratorios, e incluso como métodos de 

prospección mineral. Las fases minerales, los cambios mineralógicos y la abundancia relativa de los 

mismos, son fácilmente estudiados mediante métodos como la Difracción de Rayos X (DRX), 

Espectroscopía de Infrarrojo Cercano (SWIR). La zonificación de sitios con residuos mineros es 

posible en algunos sitios, mediante técnicas de Percepción Remota (PR) (Vibhuti et al., 2004). 

 

Una de las principales ventajas de las técnicas de PR, sobre los métodos de laboratorio de DRX 

y SWIR, es que las técnicas de PR abarcan una mayor escala de trabajo, es decir, cubren una mayor 

cantidad en área de estudio, no requiere de muestreo previo, debido a que se basa en valores de brillo, 

producto de la reflectancia de radiación solar que emiten los materiales de la superficie terrestre, y que 

son obtenidos mediante imágenes de satélite. 

 

Una de las principales desventajas de las técnicas de PR, en los sitios con residuos mineros es la 

poca claridad con la que se pueden definir los valores de brillo. Dentro de los residuos mineros existe 
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una gran heterogeneidad en los materiales, de tal forma, que en ocasiones es difícil encontrar la firma 

espectral que define al material que conforma los residuos mineros. 

 

La tabla 1 muestra algunos trabajos previos que se han realizado por medio de técnicas de 

DRX, SWIR y PR. Todos los estudios tienen el mismo objetivo, identificar los materiales que 

constituyen a los residuos mineros.  
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Tabla 1. Antecedentes del estudio de residuos mineros con técnicas de laboratorio y percepción remota. 
 

TÉCNICA REFERENCIA COMENTARIOS 

DRX Melgarejo et. al 
(2010) 

Presenta las técnicas analíticas más utilizadas en la caracterización 
mineral. Y un ejemplo en la exploración minera 

DRX Rodolfo Fernández-
Martínez, et al. (2005) 

Se estudian la relación existente con parámetros granulométricos y la 
composición química y mineralógica de muestras de suelos con altas 
concentraciones de Hg. 

DRX 
Queralt I. & Plana F. 

(1993) 

Se genera un estudio con muestras de suelo de una zona minera en Italia, 
para poder conocer los elementos traza que contienen los suelos. Posterior 
a la cantidad de elementos traza, se conoce su composición mineralógica 
y finalmente se obtiene su distribución a través de la granulometría. 

SWIR 

Carles Canet et al. 

(2014) 

El estudio comprende el análisis de los minerales alterados en un sitio 
geotérmico y la ubicación sobre la superficie, para identificar las zonas 
con mayor actividad hidrotermal. Con los datos obtenidos se genera un 
modelo de la configuración de la caldera de Acoculco. 

SWIR Ferrier et al. (2009) 

Se colectaron muestras de sedimentos de un río principal cercano a un 
sitio con actividad minera para caracterizar la dispersión de los residuos 
mineros por dispersión hídrica. Se tomaron los espectros mineralógicos in 
situ y mediante pruebas de laboratorio se comparan las firmas espectrales 
de los minerales contenidos en las muestras de sedimentos. 

SWIR 
Velasco Francisco, et 

al. (2005) 

Se generó un análisis de 58 muestras de suelos y sedimentos 
contaminados por minerales de sulfuros masivos. Los minerales 
identificados por diversos aparatos espectroscópicos fueron divididos por 
zonas (proximal, transicional y distal). La división entre los minerales 
permitió conocer el comportamiento geoquímico que tienen los residuos 
mineros en un sitio minero de España. 

PR 
Xiao Huaguo & Ji Wei 

(2005) 

Con el uso de imágenes landsat MSS y TM, se estudió la relación que se 
tiene con la fuente de contaminantes de un sitio minero en Estados 
Unidos, y la calidad del agua superficial. Se identificó que los metales 
pesados contenidos en las muestras de agua, estaban también contenidos 
en los residuos mineros. 

PR Delendatti (2003) 

Se procesó la información espectral de cuatro bandas de las imágenes 
Landsat con el fin de detectar y caracterizar zonas hidrotermales con 
mineralización alterada. Dentro de los procesamientos a las imágenes se 
incluyó cocientes entre bandas, compuestos de color y el método más 
relevante fue el de componentes principales, con ello se delimitaron y 
establecieron zonas con minerales que contenían la misma firma 
espectral. 

PR 
Ruiz-Armienta & 

Prol-Ledesma (1998) 

Se genera un relace espectral y espacial de las imágenes de satélite 
landsat, para identificar zonas de alteración hidrotermal. Las zonas 
identificables como potenciales para la formación de yacimientos 
minerales fue mapeada y se verificaron en campo los patrones espectrales 
identificados a través de las imágenes de satélite. 
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I.2. Clasificación de los residuos mineros. 

 
La clasificación de los residuos mineros está en función de la etapa minera en la que fueron 

creados (concentraciones físicas de minerales) y por el tipo de mineralogía que presenten 

(concentraciones químicas). Del proceso de minado se tienen los tamaños de partículas más grandes, 

producto de los residuos denominados terreros o tepetate; en el proceso mineralúrgico y metalúrgico se 

tiene un residuo de granulometrías finas llamado jales y cenizas principalmente para los procesos 

metalúrgicos. 

 

Por sus características físicas, por proceso extractivos, o bien, por los procesos de beneficio, los 

residuos mineros pueden clasificarse en: 

 

 Residuos del proceso de minado 

a) Terreros 

b) Tepetates 

 Residuos del proceso mineralúrgico 

 Separación física: 

a) Jales de separación magnética o electrostática 

b) Jales de separación gravimétrica 

 Separación físico-química: 

a) Jales de separación por flotación 

b) Residuos de reactivos gastados de la separación por flotación 

 Separación por procesos bioquímicos: 

a) Jales de separación por cianuración 

b) Residuos del desgaste de los sistemas de lixiviación 

 Residuos del proceso metalúrgico 

a) Escorias vetrificadas 

b) Escorias carbonatadas 

c) Lodos de limpieza de gases 

d) Lodos de tratamiento de ácido débil 

e) Lodos de almacenamiento de ácido sulfúrico 
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f) Lodos de la purga de plantas de ácido 

g) Polvo de los hornos de calcinación 

h) Otras partículas y polvos asociados al proceso metalúrgico 

 Residuos hidrometalúrgicos 

a) Yesos producto de la neutralización de purgas ácidas 

b) Lodos de la precipitación de hierro (goetita, jarosita o hematita) 

c) Lodos de la lixiviación de tanques 

d) Lodos del ánodo electrolítico 

e) Carbón activado gastado 

f) Lodos de la extracción por disolventes 

g) Azufre elemental proveniente de la lixiviación de concentrados de zinc 

h) Otros residuos asociados con los procesos hidrometalúrgicos. 

 

La clasificación anterior de los residuos mineros muestra tres grandes grupo de residuos. Los 

tepetates y terreros, que son materiales de granulometría gruesa, producto del proceso de minado. Los 

tepetates, están conformados por el apilamiento del material mineral, sin valor económico. Incluye el 

material estéril que cubre la estructura mineralizada y que para su minado a cielo abierto se debe 

desalojar. Mientras que los terreros son los residuos apilados conformados por material mineral de baja 

ley. 

 

Los jales, generados en las operaciones primarias de separación y concentración de minerales 

durante los procesos mineralúrgicos, tienen como característica principal, la granulometría fina. 

Mineralógicamente son ricos en sulfuros metálicos residuales como pirita (FeS2), pirrotita (Fe1-xS), 

galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (FeCuS2), y arsenopirita (FeAsS) (Romero et al., 2007). 

 

Las escorias y lodos son generados durante las operaciones metalúrgicas. Generalmente, éstos 

residuos provienen de las operaciones de fundición por la acción química y la fusión a través de la 

combinación de fundentes (carbonatos y silicatos) con la ganga o porción sin valor mineral (Diario 

Oficial de la Federación, 2011). 
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I.2.1. Características mineralógicas  
 

La clasificación mineralógica de los residuos mineros está en función de los minerales que 

precipitan. La clasificación más conocida al respecto es la que propone Jambor (1994), quién clasifica a 

los minerales en primarios y secundarios. 

 

Minerales primarios. Su composición está fuertemente influenciada por el material original. Sus 

cambios son en gran medida, cambios físicos. Generalmente, son minerales compuestos de sulfuros 

metálicos, carbonatos, aluminosilicatos, hidróxidos, etc. En la actividad minera, se presentan 

principalmente, en el proceso de minado. Constituyen gran parte de los minerales que se concentran en 

los tepetates y terreros. 

 

Dentro de las técnicas de identificación mineral, los minerales primarios son más simples de 

identificar, debido a que las mezclas minerales no son tan grandes y tienden más a guardar las mismas 

proporciones minerales. 

 

Minerales secundarios. Estos minerales se concentran principalmente en los procesos 

mineralúrgicos y metalúrgicos. Los principales cambios que se dan para que existan minerales 

secundarios es la precipitación de los compuestos de sulfuros metálicos que son característicos en los 

procesos de minado. 

 

Los minerales secundarios se forman en una fase posterior al depósito de minerales primarios. 

Presentan alteraciones físicas y químicas, resultado de la precipitación de los sulfuros metálicos que 

están contenidos en los residuos mineros del proceso de minado y en algunos procesos de beneficio. 

 

Por medio de procesos de oxidación los sulfuros metálicos precipitan y químicamente se 

convierten en minerales secundarios. Los procesos de oxidación ocurren cuando los minerales 

primarios (carbonatos, silicatos y aluminosilicatos) sufren alteración físico-química por acción del agua 

o el aire. 

 

La tabla 2, muestra las formas de oxidación de los minerales metálicos: 
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Tabla 2. Principales formas de oxidación de los sulfuros metálicos en las zonas mineras (Lottermoser, 
2007). 

 
FeS2 

FeS2+3.75 O2+3.5 H2O 
 

Fe(OH)3+2SO4
2+4H+ 

Fe1-xS 

Fe1-xS2+(2-x/2)O2+xH2O 
 

(1-x)Fe2++SO4
2-+H3AsO4 

FeAsS 
FeAsS+3.25 O2+1.5H2O 

 

Fe2++SO42-+H3AsO4 

PbS 

PbS+2O2(aq) 
 

PbSO4 

ZnS 
ZnS+2O2(aq) 

 

Zn2++ SO42- 

CuFeS2 

CuFeS2+4O2(aq) 
 

Cu2++Fe2++2SO4
2- 

 

 

En la oxidación de todos los sulfuros metálicos, la principal fuente liberada al medio ambiente la 

constituyen los sulfatos, junto con algunos elementos traza que pueden presentarse como inclusiones o 

impurezas químicas dentro de la forma cristalina. Éstos elementos son más resistentes a la oxidación 

(Lottermoser, 2007).  

 

Los resultados de la oxidación y la precipitación de minerales primarios, propicia la 

precipitación de minerales secundarios, como óxidos, hidróxidos, sulfatos, carbonatos, y arseniatos. 

Los metales que fueron liberados durante el proceso de oxidación y que al precipitarse juegan un papel 

importante en el control de la movilidad de los Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) (Romero et 

al., 2007).  

 

En ambientes sedimentarios, algunos EPT pueden ser movilizados en solución como cationes 

libres (Cu 2+, Zn2+, Co2+, Hg2+) o como complejos iónicos (H2AsO3
-, H2AsO4, Cr2O7

2-, V4O9
2-, Hg 

Cl4
2). Otros minerales que no pertenecen al grupo de los sulfatos y que pueden liberarse en los residuos 

mineros son los hidróxidos de aluminio y los hidróxidos de Fierro (Fe (OH)) (Siegel, 2002). 
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La tabla 3, muestra los elementos trazas más comunes encontrados en minerales como sulfatos y 

minerales secundarios propios de la industria minera. 

 

Tabla 3. Los elementos traza son transportados por Oxihidróxidos de Fierro, Manganeso y arcillas 
minerales (Modificado de Sposito, 1983). 

 
MINERAL SORCIÓN O PRECIPITACIÓN DE METALES 

Óxidos de Fierro Mn, Ni, Cu, Zn, Mo, As,  

Óxidos de Manganeso Fe, Co, N, Zn, Pb 

Arcillas minerales 

Montmorillonitas Ti,Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Pb 

Illitas V, Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb 

Verniculitas Ti, Mn, Fe 

 

Otro proceso que ocurre en la precipitación minerales primarios y que da pauta al desarrollo de 

minerales secundarios es el proceso de neutralización. En los residuos mineros los sulfuros son 

principales responsables de los procesos de oxidación, mientras que carbonatos, hidróxidos y 

aluminosilicatos neutralizan la reacción entre los protones (H+) generados por la oxidación de sulfuros 

e hidroxilos (OH-) (Fukushi et al., 2003). 

 

Dentro de los minerales que consumen protones (H+) son los carbonatos los más importantes, 

entre ellos sobresale la calcita (CaCO3), por su poder neutralizante de soluciones ácidas. Otros 

minerales de menor poder neutralizante son: aragonita (CaCO3), dolomita [CaMg(CO3)] y magnesita 

(MgCO3) (Heikkinen et al., 2009). 

 

Los minerales no carbonatados que están presentes en los jales y que al disolverse o alterarse 

consumen protones (H+), debido a su reactividades con los minerales oxidados, se presentan en la tabla 

4. Su reactividad es relativamente baja, si son comparados con los carbonatos; sin embargo, también 

poseen capacidades neutralizadoras. 
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Tabla 4. Principales minerales con capacidad neutralizadora de acidez (Jambor, 1994). 
 

Minerales típicos Reactividad relativa 

Anortita, nefelita, olivino, granate, jadeíta, 

leucita, Spodumeno (Kunzita), diopsida, 

wallastonita. 

0.6 

Epidota, zoisita, enstatita, hiperstena, augita, 

hedenbergita, hornblenda, glaucofano, tremolita, 

actinolita, antofilita, serpentina, crisolita, talco, 

clorita, biotita. 

0.4 

Albita, oligoclasa, labradorita, verniculita, 

montmorillonita, gibbsita, caolinita. 
0.02 

Feldespato-K, muscovita 0.01 

Cuarzo, rutilo, zircón 0.004 

 

Los procesos de oxidación y neutralización que generan la precipitación de nuevos minerales, 

como óxidos, hidróxidos, sulfatos, carbonatos y arseniatos, toman un papel trascendental para el 

control y movilidad de EPT (Romero et al., 2007). En otros casos, la precipitación de minerales tales 

como, anglesita, beudantita y escodorita, son un control importante para la movilidad de los EPT 

liberados durante la oxidación de sulfuros metálicos (Romero et al., 2008). 

 

Los procesos de sorción o adsorción y co-precipitación de minerales secundarios en las 

superficies de arcillas, oxihidróxidos de Fierro (Fe), Alimunio (Al), Manganeso (Mn), y calcita (Ca) 

son los principales controles de movilidad de metales y metaloides potencialmente tóxicos 

(Lottermoser, 2007; Romero et al., 2000; Heikkinen et al., 2009)  

 

Los principales minerales secundarios ricos en sulfuros metálicos se presentan en la tabla 5, 

dichos materiales son parte de los minerales que controlan la movilidad de EPT. 
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Tabla 5. Minerales secundarios ricos en sulfuros, comunes en los residuos de jales (Jambor, 1994). 
 

Óxidos y oxihidróxidos Carbonatos 

Goethita α- FeO(OH) Cerusita PbCO3 

Lepidocrosita γ-FeO(OH) Azurita Cu3(CO3)2(OH) 2 

Akaganeita β-FeO(OH,Cl) Hidrocincita Zn5(CO3)2(OH) 6 

Maghemita γ-Fe2O3 

Hematita α-Fe2O3 

Ferrihidrita FeO[O,(OH)1-x]x 

Diáspora AIO(OH) 

 

Sulfatos 

Basanita 2CaCO4•H2O Thenandita Na2SO4 

Yeso CaSO4•2H2O Jarosita KFe3(SO4)2(OH)6 

Goslarita ZnSO4•7H2O Natrojarosita NaFe3(SO4)2(OH)6 

Melanterita FeSO4•7H2O Hidronium jarosita (H3O)Fe3(SO4)2(OH)6 

Ferrohexahidrita FeSO4•6H2O Alunita KAI3(SO4)2(OH)6 

Siderotil FeSO4•5H2O Copiapita Fe2+Fe4
3+(SO4)6(OH)2•20H2O 

Rozenita FeSO4•4H2O Metahohmannita Fe2
3+(SO4)2(OH)2•3H2O 

Epsomita MgSO4•7H2O Fibroferrita Fe3+(SO4)(OH)•5H2O 

Hexahidrita MgSO4•6H2O Alungen Al2(SO4)3•17H2O 

Pentahidrita MgSO4•5H2O Hidrobasaluminita Al4(SO4)(OH)10•nH2O 

Starkeyita MgSO4•4H2O Halotrichita Fe2+Al2(SO4)4•22H2O 

Anglesita PbSO4 Pickeringerita MgAl2(SO4)4•22H2O 
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I.3. Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) 
 

De forma general se ha establecido que cualquier elemento que se presente en niveles menores 

a 0.1% sean denominados elementos traza, y por arriba 0.1% se les considera EPT. La toxicidad es 

proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos (Adriano, 2001). 

 

Los elementos metálicos tales como el Fierro (Fe), Magnesio (Mg), Cobre (Cu), Cobalto (Co), 

Níquel (Ni), y Zinc (Zn), son estructuralmente muy similares. Esta semejanza estructural, origina que 

ciertos cationes metálicos puedan desplazar a otros con funciones fisiológicas importantes en las 

células (Nies, 1999).  

 

De acuerdo con Wittmann, 1979, en las zonas mineras, los EPT liberados en mayores 

concentraciones son: Arsénico (As), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cobalto (Co) y Níquel 

(Ni). En el proceso metalúrgico, el empleo de elementos tóxicos como el cianuro en la actividad de 

purificación, y el empleo de Mercurio (Hg) en la metalurgia del oro, emiten materiales tóxicos de los 

hornos de fundición tales como: Arsénico (As), Selenio (Se), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd), óxidos y 

sulfuros.  

 

Otros EPT que están asociados con los procesos de fundición y refinación son: Zinc (Zn), Cobre 

(Cu), y Plata (Ag). En los cuerpos de agua cercanos a la actividad minera se pueden encontrar grandes 

cantidades de Fierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cobalto (Co) y Níquel (Ni) 

(Csuros, 2002). 

 

Como se mencionó anteriormente, existen procesos químicos propios de los minerales 

secundarios, que controlan la movilidad de EPT, no obstante, existen procesos biogeoquímicos en la 

hidrósfera, litósfera y biósfera, que pueden movilizar a los EPT (Tabla 6). Incluso, existen factores 

atmosféricos tales como la temperatura, la humedad y el viento que pueden modificar las condiciones 

de los minerales secundarios y con ellos cambiar las concentraciones de EPT (Cepeda, 2009). 
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Tabla 6. Movilización de EPT en los ecosistemas por procesos bioquímicos. 
 

Barrera 

biogeoquímica 

Característica 

física 

Característica 

química 

Dispersión o acumulación de 

elementos 

Oxidantes Cima de la montaña Condiciones 

oxidantes 

Acumulación de Fe, Mn, Co 

Reductoras Planicie Condiciones 

reductoras 

Acumulación de V, Fe, Co, Zn, 

As, Cd 

Intermedias Piedemonte Condiciones 

transicionales de 

óxido-reducción 

Dispersión de elementos por 

escorrentía 

Sulfática-

carbonatada 

Suelos de 

ambientes áridos 

Suelos con altos 

contenidos de yeso y 

carbonatos 

Acumulación de Sr y Ba debido a 

que son insolubles como sulfatos y 

carbonatos. 

Alcalina Suelos ácidos con 

alternancia de 

suelos básicos  

Cambios en el pH 

del suelo que va de 

ácido a básico 

Acumulación de Sr, V, Cr, Mn, Fe, 

Co, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb 

Evaporativa Ambiente de gran 

insolación 

Presencia de sales 

solubles en la 

superficie del suelo 

Acumulación de metales que 

forman sales solubles como: Ca, 

Mg, Na, K, Li, F, Zn, Sr, Mo, I, Cl, 

Cu y B. 

Adsorción Horizontes del 

suelo con contenido 

de humus y arcillas 

Acumulación de 

coloides 

Acumulación de V, Cr, Co, Ni, Cu, 

Zn, As, Rb, Mo, Hg, Ra yU 

 

Otra fuente de movilización de EPT se da mediante el transporte eólico por medio de aerosoles 

y el transporte hídrico a través de partículas materiales. De acuerdo con Moriarty 1990 el 

comportamiento de los EPT en los tres componentes, aire, agua, suelo, varía en tiempo, en dispersión y 

en afectación a los organismos (Tabla 7). 

 

De los tres componentes en los cuales se movilizan los EPT, el suelo es el más susceptible de 

contenerlos, debido a que la fase sólida del suelo comprende a toda la composición mineralógica, 
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óxidos, sales y materia orgánica en diferentes etapas de descomposición. Además, comprende iones 

disueltos, en los que se lleva a cabo, entre otras reacciones, la formación de complejos solubles, óxido-

reducción, adsorción y precipitación-disolución. 

 
Tabla 7. Comportamiento de los EPT, en los diferentes componentes del ecosistema 

 
Componente Tiempo de 

residencia 

Uniformidad de la 

dispersión 

Daño a los 

organismos 

Aire Bajo Alta Bajo a medio 

Agua Medio Media Alto 

Suelo Alto Baja Medio a alto 

 

Los suelos actúan como un filtro amortiguador natural y controlan el transporte químico de los 

EPT y sustancias presentes en la atmósfera, hidrósfera y biota. A través de barreras biogeoquímicas se 

pueden observar las características de acumulación de minerales presentes en el suelo, Tabla 8. 
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Tabla 8. Ejemplos de minerales primarios y secundarios que pueden ser localizados en suelos, 
(Modificado de Casanova, 2005 y Bautista, 1999). 

 
MINERALES PRIMARIOS ELEMENTOS POTENCIALMENTE 

TÓXICOS ASOCIADOS 

Galena (PbS) Ag, Au, As, Ba, Bi, Cr, Hg y Ni 

Esfalerita (ZnS) Sb, Sn, Te, Tl 

Calcopirita (CuFeS2) Ag, Co, Ge, In, Mn, Ni, Se y Sn 

Pirita (FeS2) Ag, As, Au, Co, Cu, Ni, Pb, Ti y Tl 

Arsenopirita Co, Mn y Ni 

MINERALES SECUNDARIOS ELEMENTOS POTENCIALMENTE 

TÓXICOS ASOCIADOS 

Óxidos de hierro 

Hematita Fe2O3 

Goethita FeO (OH) 

V, Mn, Cu, Zn, Mo 

Óxidos de manganeso Fe, Co, Ni, Zn y Pb 

Carbonatos 

Calcita CaCO3 

Magnesita Mg CO3 

Dolomita Ca Mg (CO3)2 

Siderita Fe CO3 

V, Mn, Fe, Co, Cd y Pb 

Esmectitas Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co y Ni 

Vermiculitas Ti, Mn y Fe 

Óxidos de Aluminio 

Gibbsita Al (OH)3 

 

Sulfatos y Sulfuros 

Yeso CaSO4 2 H2O 

Pirita FeS2 

 

Fosfatos 

Apatita Ca5 (F, Cl, OH)(PO4)3 

 

 

El componente más móvil para los EPT por lo general se da través del agua, esta dispersión se 

debe principalmente a las condiciones de óxido-reducción y al potencial de hidrógeno (pH) presente en 



Evaluación de la dispersión hídrica de Arsénico en el Distrito Minero de San Antonio- El triunfo, Baja 
California Sur, México. 

CAPÍTULO I. 

28 

los cuerpos de agua (Bautista, 1999) (Tabla 9). Incluso, el agente hídrico en los sitios con actividad 

minera puede generar el desarrollo de aguas ácidas (Drenaje Ácido de Minas -DAM-). La presencia de 

sólidos en suspensión, aumenta la turbidez y disminuyen la luminosidad, afectando a los procesos 

biológicos de fauna y flora de los medios acuáticos. 

 

El agente hídrico es tal vez el agente al que se debe prestar mayor atención como movilizador 

de EPT, debido a que en este medio, los EPT son fácilmente ingeridos y concentrados en los 

organismos. Si la dosis de metales supera los umbrales de concentración en un organismo, que 

generalmente éstos deben ser a nivel de trazas (menos del 0.1% del total), o se vuelven tóxicos y 

mortales (Connel D., & Miller G., 1984). 
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La tabla 9. Concentraciones de EPT dependiendo las características de Eh (condiciones de óxido-
reducción) y (potencial de Hidrógeno) pH. 

 

Características del 

agua 

Características del ambiente Características de los EPT 

Aguas oxigenadas 

Presencia de 

oxígeno libre 

Eh entre +0.4 y +0.15. Medio ácido o 

alcalino. 

Oxidación principalmente del Fe3+, 

Cu2+ y S6+. 

Aguas sulfurosas 

(Presencia de H2S y 

HS) 

Eh entre -0.5 y -0.3. Medio reducido. Se forman sulfatos y sulfuros de 

baja solubilidad. 

Aguas gleyzadas 

Presencia de H2, 

Fe2+, CH4 y otros 

compuestos 

orgánicos 

Condiciones reductoras sin la 

presencia de sulfuros. 

Muchos metales se dispersan 

fácilmente y forman complejos 

orgánicos. 

Aguas fuertemente 

ácidas 

Agua con pH <3.0  

Presencia de oxidación de pirita FeS2 

que promueve la formación de 

H2SO4. 

Migran fácilmente los metales 

como el Fe, Cu, Al, Zn, Mn, entre 

otros. 

Aguas débilmente 

ácidas 

 

Agua con pH 3.0 a 6.5 La acidez es 

debida a la descomposición de 

materia orgánica, ácidos orgánicos y 

disolución de CO2. 

Los cationes en forma de 

bicarbonatos y los complejos 

orgánicos migran fácilmente. 

Aguas neutras y 

débilmente alcalinas  

Aguas con pH de 6.5 a 8.5. Propias 

de ambientes marinos, oceánicos, 

paisajes áridos y paisajes de karst. 

Presencia de bicarbonatos de calcio y 

CO2. 

La dispersión de metales se 

restringe debido a la formación de 

hidróxidos insolubles, carbonatos 

y otras sales. Los elementos 

aniogénicos (formadores de 

aniones) migran fácilmente (Si, 

Ge, As, V, U, Mo, Se, etc.). 

Aguas fuertemente 

alcalinas 

Aguas con pH > 8.5. Presencia de 

carbonatos y bicarbonatos de sodio. 

Migran fácilmente el cuarzo, los 

humatos, Al y Mo. 
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I.3.1. Estudio del Arsénico como Elemento Potencialmente Tóxico en zonas mineras. 
 

Los EPT pueden variar en cada proceso minero (exploración, extracción y beneficio). Hay 

incluso EPT que pueden ser liberados durante todas las etapas mineras y ambientalmente no generan un 

riesgo para la biota; otros, por el contrario, son liberados en un solo proceso y esto es suficiente para 

que alguna parte del ecosistema se vea afectada. 

 

En el estudio de Swaine (2000), propone algunos EPT que ambientalmente son de interés, dado 

que son comúnmente liberados en la actividad minera (Tabla 11). 

 

Continuando con los datos recopilados de Swaine (2000), se observa que en todos los procesos 

mineros hay un EPT que está presente siempre y el cual está ubicado en primer lugar dentro del grupo 

I, el As. Además, define a la Pirita como el mineral ambientalmente más interesante, debido a los 

cambios en el pH de suelos y agua, cuando este se oxida, liberando a su vez los EPT asociados, entre 

ellos el As. 

 

Finalmente Swaine (2000), señala que aun cuando presente una lista de EPT ambientalmente 

relevantes, y señale algunos como de mayor importancia que otros, siempre se debe hacer una 

caracterización del elemento, conocer su especiación química y la biodisponibilidad que presenta en 

cada ambiente. 

 

La explotación del oro, es una de las principales fuentes de liberación de As y el drenaje 

superficial es el principal agente de cambio en la química del mismo elemento. En ambientes hídricos 

ácidos (como el DAM), el As inorgánico predomina como arseniato H2AsO4
- (carga pentavalente) y en 

ambientes reductores, o de pH neutros a básicos, el arsenito (H3AsO3) es el predominante.  

 

El agua ya sea superficial o de forma subterránea es el ecosistema que más problemas ha 

presentado a nivel de toxicidad ambiental generada por las altas concentraciones de As pentavalente o 

trivalente. En el estudio de William, (2000) se presenta una metodología estandarizada para identificar 

la especiación química del As en el agua para 34 zonas mineras de tres continentes (África, Europa y 

Suramérica). Las 34 localidades presentan un clima diferente entre sí; en 25 sitios (Malasia, Tailandia, 
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Filipinas, Brasil y Ecuador) se presenta un clima húmedo tropical, mientras que en Argentina y 

Zimbabue, las condiciones son áridas.  

 

Tabla 11. Elementos recurrentes en zonas con actividad minera. La lista incluye 26 EPT divididos por 
orden de importancia ambiental. En el grupo I están los EPT de mayor relevancia; mientras que el grupo III 

concentra los EPT ambientalmente menos importantes (Compilado de Swaine, 2000) 
 

GRUPOS 

I II III 

As B Ba 

Cd Cl Co 

Cr F I 

Hg Mn Ra 

Pb Mo Sb 

Se Ni Sn 

 Be Tl 

 Cu  

 P  

 Th  

 U  

 V  

 Zn  

 

Por métodos de laboratorio en el trabajo de Williams, (2000) se analizaron 15 EPT, entre ellos 

el As. Los resultados mostraron que las concentraciones de As son tóxicas en al menos 13 de los 34 

sitios mostrados; en 25 localidades, los valores superan los 400 µg/l y el máximo valor es alcanzado en 

Zimbabue con 72000 µg/l. de acuerdo con Fergusson (1999), los valores promedio de sitios 

contaminados están en el orden de 0.1-5.0 µg/l.  
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El arseniato As5+ fue la especie de As dominante con más del 50% de la concentración de As 

total en 29 de los 34 sitios muestreados. En los sitios muestreados para As, también se determinó el pH 

del agua, los resultados en los valores de pH indican que la movilidad del As, está en función de los 

valores de pH, valores con pH menor a 4, generan una mayor movilidad en el As (William, 2000). 

 

De acuerdo con Williams, (2000) los cambios en el pH también cambian la especiación del 

Fierro (Fe), elemento afín al As, que también provoca una movilidad en el As, particularmente en 

ambientes acuosos ácidos con valores de pH menores a 4. 

 

El agente climático juega un papel relevante en la movilización del As (Williams, 2000), debido 

a que una de las movilizaciones del As, está dada por la oxidación del Fe, y para que se presente la 

oxidación del material debe haber un clima húmedo. Por tanto, los sitios con clima tropical son los más 

propensos a presentar movilizaciones de As asociadas a la oxidación de Fe. No obstante, en el trabajo 

de Williams, obtiene resultados con mayores movilizaciones de As en las zonas semidesérticas, él 

sugiere que las precipitaciones eventuales son las más poderosas para movilizar y poner en contacto al 

As con los elementos o minerales de Fe. 

 

Williams (2000) concluye que los agentes climáticos y geológicos influyen en la presencia del 

As; pero, es el pH/Eh lo que causa una movilización dentro de los sistemas hídricos. Los flujos 

superficiales movilizan al As, pero no modifican su especiación, por lo tanto, se puede generar un 

punto de control para que el radio de influencia se minimice y el daño sea potencialmente más bajo.  

 

La movilización que se presenta por cambios en el pH, o cuando este es de forma natural, ácido 

(valores menores a 4), adquiere un valor  toxicológico más elevado y por lo general se presenta como 

As5+, significativamente más peligroso para la salud. 

 

Para el caso de México y en particular para las zonas semi-áridas, Razo y colaboradores (2003), 

señalan que las zonas áridas no presentan problemas con el As a corto plazo, pero, a través de los años, 

la movilización del As va adquiriendo un mayor radio de influencia debido al agente eólico 
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principalmente y en menor medida hídrico; una lluvia extraordinaria puede desencadenar el inicio de 

un DAM, mayor al que se contempla en las cuencas con residuos mineros. 

 

Los distritos mineros donde se explotan: Plata (Ag), plomo (Pb), Zinc (Zn), Oro (Au) y cobre 

(Cu), son localizados comúnmente en las zonas semi-áridas, dichos elementos también están asociados 

a minerales ricos en sulfuros, compuestos de diversas impurezas de As, que por lo general pasan a ser 

parte del material residual que se dispone en la superficie terrestre. 

 

En Razo y colaboradores (2003) se estudiaron los residuos mineros depositados por más de 200 

años en el distrito minero de Santa María de la Paz, en porción central del país. Con estudios previos, 

identificaron una etapa de dispersión de contaminantes generada principalmente por el agente hídrico, 

dado que son los cauces los que tienen mayor concentración de As. En una segunda etapa, el trabajo de 

Razo, busca identificar a los agentes actuales de la dispersión de As, teniendo presente las relaciones 

climatológicas con la dispersión de As que presenta la zona. 

 

Razo y colaboradores (2003) desarrollaron un muestreo para sitios donde podía presentarse 

únicamente dispersión hídrica, y otro muestreo para sitios con presencia únicamente de dispersión 

eólica. En el muestreo incluyeron sedimentos, agua superficial y subterránea. Todas las muestras 

fueron analizadas químicamente para caracterizarlas. Posteriormente, las concentraciones las trabajaron 

con análisis estadísticos y los resultados los presentaron en un mapa temático.  

 

Los resultados que obtuvieron Razo y colaboradores (2003) en las muestras de agua, es que el 

As lo encontraron como especie disuelta y en valores ligeramente por arriba (8-21 µg L-1) de los 

parámetros promedio (1-10 µg L-1). Estos valores los encontraron en muestras de agua que podían ser 

contaminadas por la dispersión eólica de partículas (alrededor de 2.0 km fuera del área de influencia 

minera). Las muestras tomadas dentro de la zona minera y las muestras susceptibles de dispersión 

hídrica, presentan valores más altos (59-400 µg L-1).  

 

No encontraron evidencia de DAM, sin embargo, los valores de As y su especiación química, 

les permite suponer que hay cambios de fases minerales en el agua cercana a la zona de los residuos 
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mineros, aun cuando el pH se mantiene siempre con valores entre 7 - 10. Los autores señalan que la 

geología del lugar, en específico, la presencia de rocas carbonatadas está creando una capacidad filtro-

amortiguadora que impide el desarrollo de DAM. 

 

En agua subterránea, además de presentarse la lixiviación de los minerales en superficie, los 

autores encontraron liberación de As natural de las rocas, lo que aumenta la concentración de As en 

acuíferos y estos a su vez en el agua a la población, si son explotados. Razo (2003) encuentra que, la 

dispersión del As contenido en agua subterránea se da principalmente por la generación de pozos de 

extracción de agua para cultivos agrícolas, el agua con altos contenidos en As es regada en la 

superficie, por lo que, el elemento comienza a ser depositado en suelos, plantas y sedimentos.  

 

Otro aporte importante del trabajo de Razo y colaboradores (2003) es el factor climático. Ellos 

señalan que al tener un periodo de clima seco tan prolongado, la evaporación provoca que el As no sea 

movilizado de las zonas de cultivo y esto genere que haya una acumulación cada vez mayor, mientras 

se continúe con la extracción de agua subterránea. 

 

Los patrones de distribución que encontraron Razo y colaboradores, obedece a una dispersión 

hídrica más que eólica, este resultado lo comprobaron por la caracterización mineralógica que le 

hicieron a las muestras de suelos y sedimentos; no obstante, es difícil para ellos determinar si es en el 

periodo de lluvias cuando se presenta la movilización de As, o bien, es a través de un movimiento 

físico donde las partículas son arrastradas por zonas cóncavas de mayor facilidad de movimiento. 

 

La dispersión eólica también se presenta y es fácilmente identificable para los autores (Razo et 

al., 2003) con la caracterización mineralógica. Las partículas que son movilizadas por el viento 

provienen de la actividad de fundición y de las zonas de beneficio dentro de la minería. No encontraron 

As proveniente del material residual, por lo que concluyen que el material residual es menos fino y por 

ende, el viento no puede transportar a dichas partículas. 

 

La liberación de As en residuos mineros es el principal aporte de As antrópico que podemos 

encontrar en la superficie terrestre, ya que cualquier actividad minera genera la liberación en superficie. 
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Ya sea por arrastre hídrico, o bien, por movilización eólica, las zonas mineras comienzan a ser la fuente 

de propagación de As a varios de kilómetros de distancia de los distritos mineros. 

 

Dentro de todos los residuos potencialmente tóxicos que pueden ser liberados en alguna parte 

del proceso minero, es el As el elemento más común y el de mayor importancia de estudio por los 

efectos nocivos a la salud. Los estudios acerca del As, deben estar enfocados a cumplir dos aspectos 

relevantes, conocer el agente de dispersión y su radio de influencia y la especiación química en la que 

se encuentra. 

 

Para conocer el agente que está dispersando al As, basta con integrar a todos los posibles 

agentes movilizadores y posteriormente la toma de muestras para conocer las concentraciones. Es 

importante en este paso, generar una representación gráfica, ya sea con mapas o con gráficas, para que 

se pueda conocer la pluma de distribución que tiene el As, y así, relacionarlo con algún agente dada la 

configuración de los valores de concentración.  

 

Al conocer al agente movilizador del As, se pueden tomar medidas de mitigación por medio de 

barreras que concentren en un solo sitio al As, y con ello, decrecer el radio de influencia del 

contaminante. El otro aspecto importante a estudiar en la dispersión del As, es la especiación química 

en la que se encuentra, ya que, las características químicas determinan en gran medida la solubilidad 

que tiene el As en ambientes acuosos, el grado de lixiviación que tiene en el subsuelo y la afinidad 

química que presente en la superficie.  

 

Las formas químicas en las que se encuentra el As son: As (V) arseniato y AS (III) arsenito. El 

arseniato predomina en condiciones de oxidación, con valores bajos de pH es absorbido en óxidos y 

oxihidróxidos, cuando la carga es positiva. La movilidad y biodisponibilidad depende en gran medida 

de las condiciones de pH y de las superficies minerales (oxihidróxidos de Fe) y en menor medida de la 

actividad microbiana. 
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CAPÍTULO II. 
MODELO DE SIMULACIÓN HÍDRICA 

 

En el capítulo anterior se presentaron las características de los minerales que están contenidos 

en los residuos mineros y que son susceptibles a generar problemas medioambientales si estos se 

presentan en concentraciones más allá de su valor natural y además se presenta un agente que movilice 

esas concentraciones a otros sitios del ecosistema.  

 

Dadas las características granulométricas, el agente eólico es capaz de movilizar a los residuos 

mineros del tipo jales, escombreras y lodos de lixiviación; mientras que el agente hídrico es más 

susceptible de movilizar tepetates y terreros. Sin embargo, para que el factor de escurrimiento pueda 

movilizar partículas con granulometrías gruesas, debe presentar características específicas, tales como, 

una duración prolongada y una velocidad suficiente para el arrastre del material. 

 

En el presente capítulo se abordan las características de los flujos superficiales y se presenta una 

de las formas de cómo es posible lograr la simulación matemática de los escurrimientos, conociendo las 

variables meteorológicas y las particulares topográficas del área de estudio.  

 

II.1. Flujos superficiales 
 

Los flujos superficiales representan el mayor componente dentro del escurrimiento, dichos 

flujos junto con el flujo subsuperficial y subterráneo conforman los flujos laterales u horizontales que 

circulan en el planeta. 

 

El movimiento que se produce una vez que el agua de lluvia cae en superficie es generado por 

tres tipos de fuerzas: fuerza gravitacional, que moviliza el agua; fuerza de inercia, que permiten el 

movimiento continuo del flujo, fuerza de fricción, generada por el cauce y la viscosidad del fluido. La 

interacción entre las tres fuerzas dentro del flujo, origina cambios en la velocidad del mismo y genera 

distintas condiciones hidráulicas que determinarán la erosión y el transporte de sedimentos dentro de un 

caudal (Elliott, 2010). 
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La erosión y el transporte de sedimentos son procesos que se desarrollan en un fluido dinámico, 

ambos se presentan de forma simultánea, aunque puede existir el transporte de sedimentos sin 

necesidad de que exista la erosión de los mismos. La presencia o ausencia de la erosión se presenta 

cuando la fuerza gravitacional o la fuerza de inercia predominan una sobre otra. Cuando las partículas 

que viajan en un fluido tienen movimientos erráticos, turbulentos o no uniformes y la velocidad 

promedio del flujo disminuye, se advierte un cambio espacial y temporal brusco en el flujo debido a 

que fuerzas gravitacionales predominan sobre la fuerza de inercia. A este tipo de flujo se le conoce 

como flujo tranquilo o subcrítico. Este tipo de flujo es el más común en cauces naturales, en donde gran 

parte de la energía cinética se disipa debido a la fricción entre el cauce y las partículas que viajan 

dentro del flujo. 

 

Por el contrario, cuando una corriente fluye a gran velocidad, en dirección lineal, sus partículas 

tienen un movimiento laminar, uniformemente acelerado, la fuerza de inercia es mayor a la fuerza de 

gravedad; este tipo de flujo suele ser muy erosivo, debido a la distancia que recorre. Este flujo es 

característico de cauces artificiales, se le conoce como flujo laminar, acelerado o supercrítico.  

 

Las fuerzas gravitacional e inercial pueden ser estudiadas con una vista en planta del flujo, sin 

embargo, para la tercera fuerza que actúa en un flujo; para la fuerza de fricción, es necesario el estudio 

del fluido visto en perfil (Fig. II.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura II.1. Estructura del flujo vista en perfil. Cada estrato muestra un comportamiento distinto 
dentro del flujo en un cauce (modificado de Elliott, 2010). 
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La tercera fuerza que actúa en el agua es la fuerza de fricción, que frena el movimiento del agua 

a distintas velocidades, desde las paredes del cauce hacia el centro y desde el fondo del cauce hasta la 

porción superficial del flujo.  

 

La sub-capa viscosa se encuentra al fondo del flujo y es de apenas unos milímetros de espesor. 

Aquí las condiciones de velocidad son muy homogéneas, el comportamiento del flujo es prácticamente 

laminar y no hay arrastre ni transporte de sedimentos en esta porción del flujo.  

 

La capa transicional tiene características de flujo laminar, sin embargo, la homogeneidad del 

flujo se ve perturbada por escenarios de turbulencia propios de la capa logarítmica. En esta zona no 

existen características definidas, por tanto el flujo tiende a cambios constantes entre una velocidad 

laminar y una turbulenta.  

 

La capa logarítmica presenta flujos turbulentos, el fluido transporta, arrastra y sedimenta 

distintos tamaños de partículas cuando la velocidad cambia. En esta zona se presenta las máximas 

velocidades que adquiere el flujo.  

 

El flujo libre, es la parte más superficial del fluido, éste no tiene interacción con la fuerza de 

fricción, y esta capa puede anularse cuando el flujo tiene una profundidad muy corta y la 

geomorfología del cauce modifica todo el perfil del flujo. 

 

Delimitar las velocidades de un flujo de acuerdo al comportamiento que el flujo adquiere con la 

fuerza de fricción es difícil, aun en pruebas de laboratorio. Sin embargo, las generalidades permiten 

identificar los diversos cambios que se encuentran entre las capas base (Sub-capa viscosa, Capa 

transicional y capa logarítmica) y la capa superficial o libre. 

 
II.2. Modelo matemático aplicado a los flujos superficiales: Modelo Flubidi 
 

Con el objeto de analizar el fluido y establecer cantidades de movimiento y energía en el 

mismo, se utilizan los modelos hidrológicos. Éstos se desarrollan a partir de ecuaciones de movimiento 



Evaluación de la dispersión hídrica de Arsénico  en el Distrito Minero de San Antonio- El triunfo, Baja 
California Sur, México. 

CAPÍTULO II. 

39 
 

de fluidos, definidos por la geometría, las condiciones del contorno y las leyes mecánicas. (Carrillo, 

2000). 

 

Los modelos matemáticos aplicados al área hidrológica tienen la capacidad de integrar los 

procesos del ciclo hidrológico que ocurren en una cuenca, con diferentes propósitos, como 

aprovechamiento de recursos hídricos, información de calidad del agua, control de avenidas, estudios 

ambientales, control del caudal sólido, entre otros. 

 

El modelo Flubidi (Fuentes et al., 1981) tiene la característica de ser un modelo paramétrico, el 

más simple dentro de las modelaciones de los flujos superficiales. La solución que brinda un modelo 

paramétrico es la de obtener un dato empírico, a través de una o más ecuaciones, cuyos parámetros o 

variables matemáticas son obtenidos del análisis de otros datos, o bien, de forma empírica. Los 

modelos paramétricos suelen ser más sencillos de construir, por tanto, de menor precio y más prácticos 

en cuanto a la cantidad de información que requieren en comparación con los modelos conceptuales, 

determinísticos o probabilísticos. 

 

Otra característica importante del modelo Flubidi es el trabajo con parámetros distribuidos, esto 

significa que el modelo permite los cambios de datos en el espacio y tiempo dentro de la cuenca. El 

cambio de dichos parámetros en la cuenca permite el modelado de los detalles que ocurren no solo en 

la cuenca sino también a nivel subcuenca. 

 

Las aplicaciones del modelo Flubidi, desarrollado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, 

para diversos estudios hidrodinámicos, permiten determinar el patrón de velocidades de un flujo y las 

elevaciones del tirante de agua. Es importante destacar que el modelo es útil para flujos 

bidimensionales, es decir, se contempla la dinámica horizontal y vertical del fluido, su aplicación 

también tiene relación con los estudios de arrastre de sedimentos y calidad del agua (Fig. II.2).  

 

El modelo se basa en algunas leyes físicas, y en varios principios moleculares de los fluidos. 

Sus ecuaciones principales son dos: a) conservación de la masa (Ecuación de continuidad) y b) 

conservación de la cantidad de movimiento.  
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a) La ecuación de continuidad puede definirse como: 

[Flujo de masa entrante]-[flujo de masa que sale]=[Cambio en el almacenamiento de la masa a 

través del tiempo] 

 

 
Figura II.2. Diagrama del modelo Flubidi. Se muestran los pasos principales utilizados para la 

generación de la velocidad del escurrimiento (elaboración propia). 
 

Para el cálculo de la ecuación de continuidad, se considera que un flujo que entra a un volumen 

controlado tiene un aporte de flujo en dirección x y otro en dirección y, de la misma forma, el flujo que 

sale, es también en ambas direcciones x y y (Fig. II.3). 

  

De la figura II.2 y considerando la definición de la ecuación de continuidad, se puede deducir lo 

siguiente: 
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Dónde: 

El flujo de masa que entra a un volumen de control en x es = [  (    
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El flujo en dirección x utiliza los mismos términos en la ecuación. 
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Agrupando los términos de ambas direcciones obtenemos los datos necesarios para la ecuación: 
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La  ecuación indica el cambio del almacenamiento. 

 

Simplificando los términos, obtenemos la ecuación de continuidad para un flujo en dos 

dimensiones: 

   
  

  
   

  

  
-h  
  
   

  

  
 
  

 
 

 

 

 
 

Figura II.3. Esquema para el cálculo de la ecuación de continuidad en dos dimensiones, 
(modificado de Carrillo, 2000) 

 
 

b) Conservación de la cantidad de movimiento. 
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El movimiento en dos dimensiones requiere de la suma de fuerzas externas que actúan en el 

flujo, y las diferencias entre la cantidad de movimientos que existan dentro del flujo, tanto en su punto 

inicial como al final del mismo, cuando las fuerzas externas interactuaron con el flujo. La descripción 

del esquema anterior queda de la siguiente manera: 
 

[Cantidad de movimiento que entra a un volumen conocido]-[cantidad de movimiento que 

sale]+[suma de fuerzas externas que actúan en el volumen conocido]=[cambio de cantidad de 

movimiento dentro del volumen conocido]. 

 

En un flujo dinámico o bidireccional las fuerzas externas que actúan en el volumen de control 

son: la presión, el peso, y la fricción.  La fuerza de presión ocurre sobre las caras del volumen, y ésta 

incrementa debido al cambio del tirante del flujo (Fig. II.4).  

 
 

Figura II.4. Esquema para el cálculo de la cantidad de movimiento en dos dimensiones, 
(modificado de Carrillo, 2000) 

 

De la figura II.2, la fuerza de presión está representada por F1 y F2, ambas fuerzas actúan sobre 

las caras de un volumen, que tiene una fuerza denominada F3. Si F1 y F2 actúan sobre F3 hay un cambio 

en el tirante del flujo, representado por el término F4, definido como la fuerza de fricción. F5, representa 

en la figura anterior el peso del volumen. 
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Por otra parte, So, es la componente de la pendiente, el valor de la pendiente se deduce de la 

fórmula de Chezy o Manning (útiles para un flujo uniforme), Manning incorpora los efectos de fricción 

del flujo, tomando en consideración la escorrentía difusa, propia de cauces turbulentos en Chie, 1992. 

 

Los términos de las fuerzas de presión, peso y fricción, así como el flujo de la cantidad de 

movimiento, deben sustituirse para que la ecuación quede de la siguiente manera: 
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Peso en x               ,                  , en y 

Fricción en x              ,               en y. 
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Por lo tanto, La ecuación de la cantidad del movimiento es igual al cambio total de cantidad de 

movimiento más la suma de fuerzas externas que actúan sobre el volumen conocido, por lo que la 

ecuación de forma simplificada queda de la siguiente manera: 
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   (       ) Para la dirección x 
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 (  )  

 

  
 (  )  

 

 

   

  
   (       ) Para la dirección y 

 

La ecuación de conservación de cantidad de movimiento, es también conocida como ecuación 

conservativa, debido a que establece el principio de conservación de la cantidad de movimiento. 

Además, es importante establecer que una característica de las variables es que son dependientes, 

continuas y derivables. 

 
II.3. Datos del modelo de cuenca 

 

Un modelo de cuenca se puede construir a partir de un modelo matemático; el principal objetivo 

de las simulaciones matemáticas de las cuencas es para conocer el cambio a través del tiempo de la 

relación precipitación-escurrimiento. 
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Los datos que componen a un modelo de cuenca son: las características físicas del medio, que 

determinan la cantidad y el comportamiento del agua dentro de la cuenca. Por lo general, estos datos 

son obtenidos de los procesos del ciclo hidrológico que actúan para reducir la cantidad de agua total en 

el escurrimiento, y los datos meteorológicos de entrada y salida del sistema. Estos datos constituyen al 

aporte de agua que se tiene por precipitación y el excedente de agua que comienza a fluir por 

escurrimiento, respectivamente. 

 

Los procesos del ciclo hidrológico más importantes que determinan la cantidad y el 

comportamiento del agua son: infiltración, intercepción por vegetación, almacenamiento por obras de 

ingeniería civil y cuencas, evaporación y evapotranspiración (Campos, 1987). Dentro de los modelos 

paramétricos, existen diversos métodos que toman en cuenta dichos procesos para el cálculo de la 

lluvia efectiva, uno de los más comunes es propuesto por el Soil Conservation Service (SCS), conocido 

después de 1964 como National Resources Conservation Service (NRCS, 1986). 

 

El método NRCS es conocido también como el método de Número de Curva, y es útil para la 

modelación de eventos de precipitación-escurrimiento. Su principal estimación es la infiltración, la cual 

se calcula a partir de la lluvia efectiva de una precipitación, y descontando la lámina de lluvia que se 

pierde por infiltración, evapotranspiración, intercepción y almacenamiento superficial. Estos últimos 

procesos, son agrupados en un parámetro inicial, definido como parámetro de retención potencial 

máximo.  

 

Además de los parámetros hidrológicos, el método del Número de Curva toma en cuenta las 

características del suelo y uso del mismo, la cubierta vegetal, la pendiente del terreno y el grupo del 

suelo. En el método se considera que el suelo tiene cierta cantidad de humedad, y a medida que ésta 

aumenta, la precipitación efectiva es mayor. Por el contrario, cuando la humedad disminuye, la 

precipitación efectiva se reduce. 

 

El resultado del método es un número adimensional N, que va del 1 al 100 (Fig. II.5). La lámina 

de lluvia efectiva que es nula, tiene un número de curva igual a 1, mientras que un número de curva 

igual a 100, indica que toda la lámina de lluvia es efectiva, y por lo tanto escurre. 
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Figura II.5. Resultados al Número de Curva, para el cálculo del escurrimiento a partir de la 

precipitación efectiva (NRCS, 1986).  
 

II.4. Modelo meteorológico 
 

El modelo meteorológico aporta los datos de entrada en el modelo matemático. Por lo que, a 

través de las bases hidrometeorológicas se estudia el comportamiento de la precipitación y se estiman 

los valores de entrada a la cuenca. 

 

La precipitación es el principal abastecedor de agua dentro del ciclo hidrológico y el principal 

generador del proceso de escurrimiento en una cuenca. Los factores de la lluvia que van a modificar el 

comportamiento del agua en un sistema son tres: 1) intensidad, 2) duración, y 3) frecuencia. 

Adicionalmente, otros factores importantes a considerar dentro de los datos de entrada del modelo 

matemático son: la topografía y la distribución temporal y espacial. 

 

La intensidad y la duración de la lluvia están relacionadas debido a que son el resultado de la 

combinación de los factores, temporales y espaciales. El tiempo visto como una duración en la 

precipitación y el espacio, comprendido como el área que abarca la precipitación. Si la duración de la 

precipitación es mayor que el área que abarca la misma, la intensidad de la lluvia será menor. Esta 

condición puede ser descrita como una lluvia ligera, que a través del tiempo genera un escurrimiento 

por el exceso de agua almacenada en la cuenca. 
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Si el tiempo de la precipitación es corto y el espacio en el que se presenta la precipitación es 

también corto, el comportamiento del agua dependerá más de las características físicas de la cuenca 

para que pueda presentarse un escurrimiento. Por otro lado, si se tiene un tiempo de precipitación largo 

y el espacio que abarca la cuenca es corto, el escurrimiento se presentará casi de forma inmediata. Este 

tipo de lluvias, suele tener una intensidad tan alta, que además de provocar un escurrimiento, también 

provoca erosión. 

 

De manera general, se ha visto que las lluvias de alta intensidad se presentan en corta duración 

y en áreas relativamente pequeñas, contrario a las lluvias de baja intensidad, que suelen ser de larga 

duración y abarcan áreas mayores. 

 

La característica general que se puede describir con respecto a la duración, es que la duración 

de la lluvia determina la condición de equilibrio en el escurrimiento cuando existe una lluvia constante. 

Típicamente se ha demostrado que las cuencas pequeñas (menores a 50 km2) alcanzan condiciones de 

equilibro en periodos de tiempo más cortos, en comparación con las cuencas medianas y grandes (˃ 50 

km2) (FAO, 2000). Por lo anterior, en cuencas pequeñas se puede asumir que existe un escurrimiento 

constante, por lo que se puede obtener un valor del escurrimiento, por medio de modelos matemáticos. 

 

Dentro del modelo Flubidi, se utiliza el factor de frecuencia como el promedio de tiempo en el 

que transcurren dos eventos de tormenta o precipitación, cuya característica principal es que, tienen la 

misma intensidad. 

 

Como datos de entrada más comunes en los modelos matemáticos, para el diseño de las 

frecuencias de lluvia, se consideran periodos de retorno de 5 a 10 años para precipitaciones de baja 

intensidad y periodos de 50 a 100 años para precipitaciones de alta intensidad. Sin embargo, es de vital 

importancia conocer las características físicas de la cuenca, debido a que los periodos de retorno 

pueden variar, e incluso pueden existir periodos de retorno cuya incidencia sea mayor en el tiempo, y 

por lo tanto pueda ser más útiles para el modelado de la precipitación-escurrimiento de una cuenca. 

Una vez hecho el diseño de la Precipitación Máxima Probable (PMP), se integra al dato de entrada del 

modelo matemático. 
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La distribución temporal de la lluvia se presenta mediante un hidrograma, y es parte 

fundamental dentro de los datos del modelado matemático de la precipitación. Las distribuciones 

temporales típicas de la precipitación son dos: las uniformes, en las que se puede observar un 

hidrograma con un pico máximo de lluvia relativamente pequeño, sobre un tiempo base de 

precipitación relativamente largo, y la distribución heterogénea, que se verá en el hidrograma como una 

precipitación rápida, un pico máximo de lluvia grande, sobre un tiempo de base corto. 

 

La elección correcta de la distribución temporal de la precipitación estará en función de las 

características físicas de la cuenca. Por ello, previo a la información de la precipitación, se debe contar 

con un panorama general del área, principalmente los datos de clima, debido a que es el componente 

que determina la cantidad de humedad y precipitación que se tendrá en un sitio, que bien puede ser de 1 

a 3 días, o de forma más general por estación climatológica anual. La temporalidad será determinada 

por el trabajo que se pretende hacer, y si se requiere destacar entre las distintas intensidades de lluvia 

para un mismo sitio. 

 

La distribución espacial guarda relación con los tipos de precipitación que se podrían generar en 

una cuenca. Si se tienen lluvias de tipo convectiva en cuencas grandes, es altamente probable que dicho 

aporte de lluvia no se vea reflejado en toda la cuenca, ya que las precipitaciones convectivas suelen ser 

más locales que regionales.  

 

Por el contrario, si se tienen lluvias de tipo ciclónicas la distribución espacial será más 

homogénea y la lluvia alcanzará a cubrir toda la cuenca sin importar el tamaño que ésta guarde. Por 

último, las lluvias orográficas, representan una distribución más relacionada con las características del 

relieve, por lo que será la topografía la que marque los cambios en la distribución espacial de la 

precipitación. 

 

Como dato de salida del modelo matemático se tiene al proceso del escurrimiento. Por ello, se 

pueden considerar dos componentes para el escurrimiento a incluir en las modelaciones matemáticas: el 

escurrimiento que existe dentro de la cuenca, y el escurrimiento que lleva un cauce o canal.  
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El primer escurrimiento se modela de forma tridimensional, es importante destacar que se 

considera que todos los escurrimientos dentro de la cuenca conforman un solo punto de salida. En el 

segundo escurrimiento, el flujo entra a una red de drenaje y se vuelve una corriente que circula por un 

cauce, esto lo vuelve unidimensional dentro de la modelación matemática, y es útil cuando se requiere 

conocer la velocidad con la que viaja el flujo en un cauce determinado. 

 

Los datos obtenidos de ambos escurrimientos se pueden trabajar desde una aproximación de 

parámetros distribuidos o parámetros concentrados. Los parámetros distribuidos están basados en un 

hidrograma unitario, con datos de lluvia efectiva, mientras que los parámetros concentrados se basan en 

ecuaciones, que estiman el flujo terrestre.  

 

Los resultados que se obtienen de los parámetros concentrados son más confiables; sin 

embargo, se requiere de una gran cantidad de variables físicas para su cálculo. Con respecto a los 

parámetros distribuidos, son sencillos de implementar; no obstante, suelen ser menos precisos y menos 

confiables que los parámetros concentrados. 

 

Otra forma de modelar matemáticamente el flujo que circula por un cauce, es mediante la 

distinción de subcuencas y microcuencas, considerando los puntos de inicio (aguas arriba) y fin (aguas 

abajo), así como las contribuciones de cauces secundarios por cada sección. Con esto se genera una red 

de canal, mediante el cual, se construye el camino del agua por cada sección de la cuenca. 

 

I.5. Características específicas de los datos 
 

La construcción de un modelo de cuenca sigue un patrón de construcción, que de forma general 

se establece de la siguiente forma: 

 

1. Selección de un modelo matemático de simulación, 

2. Sustento de datos y construcción del modelo, 

3. Calibración y pruebas de las simulaciones, y 

4. Aplicación de los resultados de la simulación. 
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La selección de un modelo matemático debe ante todo dar respuesta a los objetivos planteados. 

Muchos modelos matemáticos fueron diseñados para un fin en específico, o con la combinación de 

ecuaciones para características muy particulares de una cuenca. Por ello, se debe tener un marco de 

referencia del modelo, o bien, si los modelos existentes no cumplen con los requisitos de nuestros 

objetivos, se debe elaborar un nuevo modelo matemático con las especificaciones que requiera el 

trabajo.  

 

Sin embargo, se debe considerar el tiempo requerido para la formulación de un nuevo modelo 

matemático. La gran mayoría de las veces, la construcción desde el modelo matemático suele ser 

compleja y requiere de una gran cantidad de tiempo para su formulación. 

 

Los datos deben ser estudiados y obtenidos de forma particular. Asimismo, cada una de las 

partes deben integrarse de manera lógica al modelo matemático, además de ser consistentes en la 

metodología de su adquisición, y lo más importante, deben simular siempre las condiciones naturales 

del proceso hidrológico.  

 

Las características de la precipitación, o cualquier forma en la que se presente la masa líquida, 

deben ser consideradas como el punto de partida para la generación del modelo matemático. Por lo 

general, las formas en la que se presentan los datos de entrada son mediante hidrogramas.  

 

El siguiente punto a desarrollar concierne a las variaciones de la cantidad del agua en función 

del medio físico. La forma más común de obtener estos resultados, es mediante el método de número 

de curva.  

 

Los datos de salida, obtenidos por las estimaciones del escurrimiento, dependen del área de la 

cuenca. Las cuencas pequeñas (˂ 25km2), requieren de un hidrograma con datos del orden de minutos, 

las cuencas medias (25-50 km2) deben manejarse con intervalos de datos del orden de horas. Las 

cuencas grandes (˃ 50km2) requieren que los datos estén dados en días o incluso años, dependiendo de 

la aplicación del modelo.  
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La construcción del modelo debe tener influencia del objetivo para el cual se plantea la 

simulación matemática, y principalmente, se debe construir con base en los datos estudiados, 

recolectados y estimados. Cuando se construye un modelo matemático y se tiene certidumbre de todos 

los datos necesarios para incluir en el modelo, hay un sólido sustento de los datos y por ende, el paso 

número dos, cubrió las expectativas del modelo matemático. 

 

La calibración y las simulaciones son representadas mediante los parámetros distribuidos o 

bien, los parámetros concentrados. Los parámetros tienen contenidos en sí mismos, las cantidades 

físicas que se encuentran en la cuenca de estudio, es decir, las variables de la cuenca. Por esta razón, 

los parámetros reflejan el comportamiento hídrico y esto refleja una simulación del medio. Los 

parámetros concentrados son de tipo conceptual, en otras palabras, simulan procesos hidrológicos de 

forma simple y práctica.  

 

Los parámetros distribuidos son de tipo empírico, calculados de forma directa, o medidos de 

indirectamente, o bien, basados en la experiencia. Es común que los modelos de cuenca tengan ambos 

parámetros en su estructura. 

 

Toda simulación debe ir acompañada de una concordancia entre los flujos simulados y los 

registrados en la cuenca, dicho de otra forma, deben ser datos calibrados. La concordancia es 

identificada de forma manual, por prueba y error hasta tener cierto grado de similitud en los datos, o 

bien, de forma automatizada con técnicas de optimización matemática.  

 

Se debe tener mayor precaución con las calibraciones de los parámetros concentrados, debido a 

que estos, no se representan datos observados en campo, sino resultados obtenidos por pruebas de 

laboratorio. Con los parámetros distribuidos, es menor el rigor de la calibración de datos, por su 

naturaleza predictiva. 

 

Finalmente, los datos obtenidos de las simulaciones deben llevar a un objetivo práctico, dado 

que la naturaleza de la construcción de modelos matemáticos tiene como fin su aplicación en áreas 

como la ingeniería hidráulica, los estudios hidrológicos y ambientales. 
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CAPÍTULO III. 
CARACTERÍSTICAS DEL DISTRITO MINERO SAN ANTONIO - EL TRIUNFO 

 

En el segundo capítulo se revisó el marco conceptual de los flujos superficiales. Además, se 

presentaron los materiales y métodos que se necesitan para obtener los datos de las variables que 

integran un modelo de simulación matemática para el escurrimiento. El segundo capítulo tuvo la 

finalidad de conocer el potencial que tiene el agente hídrico para dispersar las partículas que provienen 

de los residuos mineros y con ello movilizar a los EPT, particularmente al As. 

 

El presente capítulo, se aplica un marco de referencia del Distrito Minero de San Antonio – El 

Triunfo. De forma general se conocen las características físico-geográficas y meteorológicas de la 

zona. Las características físicas del lugar son esenciales para que la simulación matemática pueda 

generar datos acerca de la dispersión hídrica de As. 

 

Posteriormente, se trabaja con la información acerca de los residuos mineros. Los estudios 

previos permiten definir, clasificar y revisar las concentraciones de As que poseen los residuos 

mineros. Una vez definidos y clasificados; por medio de la técnica de percepción remota, se identifica 

la firma espectral que poseen los minerales, para que se pueda diseñar una cartografía de la dispersión 

de los mismos. 

 

III.1. Características físicas. 
 

Los poblados que integran al distrito Minero son: San Antonio y El Triunfo, ambos se localizan 

entre las coordenadas geográficas 23° 48´ 13" de latitud Norte y los 10° 57´00" de longitud Oeste. El 

Triunfo se ubica a una altitud de 515 msnm. El poblado de San Antonio a una distancia de 5.3 

kilómetros al NE de El Triunfo, está a una altitud de 435 msnm SGM, 2000 (Fig. III.1). 

 

Las vías de comunicación son excelentes para la exportación de minerales, ya que el distrito 

minero tiene comunicación con el puerto de La Paz. Entre los poblados de San Antonio y El Triunfo, al 

NE, la carretera Transpeninsular No.1. Una tercer vialidad, es la que se presenta al SE, la cual atraviesa 

el poblado de San Antonio y su destino final es el puerto de San José del Cabo. 
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     Figura III.1. Localización del área de 
estudio. Al sur de la Península de Baja 
California Sur, al SE de la capital, en la 
Cuenca de San Juan de los Planes, se 
localizan los Poblados de El Triunfo y San 
Antonio. La línea anaranjada del recuadro 
derecho inferior muestra la carretera 
transpeninsular No. 1 
 

De acuerdo con el Servicio Geológico de México (1922), la fisiografía que se encuentra en el 

Distrito Minero forma parte de una pequeña zona montañosa de la Sierra Oriental. Entre las montañas 

se forman dos valles en los que afloran los yacimientos minerales. En ambos valles están asentados los 

poblados de San Antonio y El Triunfo.  

 

En el valle El Triunfo es en su gran mayoría un relieve accidentado, dejando una zona mínima 

de valle con una apertura al SW. Tiene elevaciones que van desde los 600 hasta los 800 msnm. De 

igual forma, las elevaciones que circundan la zona son elevaciones que no superan los 1000 msnm. En 

cuanto a las características geológicas, predominan las rocas plutónicas intrusivas. Las rocas y en 

general, el relieve, presenta un alto grado de alteración y desintegración de roca, el sistema de drenaje 

está bien desarrollado, por lo que es común ver una gran cantidad de arroyos en el valle, uniéndose 

pendiente abajo a el arroyo El Triunfo, cauce de mayor importancia por las dimensiones que alcanza 

(Salazar, 1922). 

 

El valle de San Antonio, está abierto en su porción N, colinda al E por la sierrita de San 

Antonio, y cerros cuyas alturas no superan los 800 msnm. Entre los valles de San Antonio y El Triunfo, 

1 
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se localiza la Sierrita Anterior. Se presenta algunas elevaciones dentro del valle; sin embargo, estos no 

tienen altitudes más a allá de los 400 msnm. Por lo que concierne a la geología del lugar, existen rocas 

intrusivas, y sitios donde predominan las rocas sedimentarias poco cohesivas, en la parte inferior del 

valle (Salazar, 1922). 

 

Las rocas que circundan a los valles de San Antonio y El Triunfo se encuentran: depósitos 

sedimentarios de arrastre de material que conforman a los aluviones. El material acarreado puede 

provenir de los detritos sueltos, acumulaciones de material con cierto grado de consolidación como los 

depósitos de brechas y los productos de alteración y desintegración de rocas circundantes que por lo 

general llegan a los cauces de los arroyos (Pastor, 1922).  

 

Entre las rocas ígneas se pueden encontrar además de las plutónicas, las intrusivas como la 

diorita y andesita; granito; gabro y peridotita. Las más abundantes en la zona son las metamórficas del 

tipo gneis, y esquistos cristalinos y en menor medida la caliza cristalina (Fig. III.2) (Pastor, 1922). 

 

Los arroyos principales que se unen directamente al arroyo el Triunfo son: al norte La Pizoseña, 

La Fortuna, La soledad; al este se localizan los arroyos, La Joya, La Puerta Azul y Troncones de 

Palma; al oeste, el arroyo Portezuelo y arroyos de menor importancia por su dimensión. El arroyo El 

Triunfo desemboca al NW del valle y se une en la porción más plana de la cuenca San Juan de los 

Planes, al arroyo El Carrizal. 

 

En cuanto a la red fluvial, en el valle de San Antonio se localizan una gran cantidad de arroyos 

con un sistema de drenaje bien desarrollado que corre de norte a sur; el arroyo de mayor dimensión 

tiene el nombre de San Antonio, este desemboca en la Bahía La Ventana, en el Golfo de California. 

Los afluentes secundarios que se unen al arroyo San Antonio son: al este, arroyo La Campana; al oeste 

Picacho, La Trinidad y la Valenciana; y fuera del valle de San Antonio se unen Tecuán y Palo Verde 

(Fig. III.3) (Instituto Geológico de México, 1922). 
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Figura III.2. Mapa geológico de las cartas geológico-mineras F12B13 y F12B14 del Servicio 
Geológico Mexicano, escala 1:50 000 (SGM, 1996). 

 

 
Figura III.3. Mapa hídrico de la cuenca de San Juan de los planes. El arroyo principal es el San Antonio 

localizado entre la Sierra Anterior y Sierra Los Chiles, en la porción baja de la cuenca cambia su nombre 
a arroyo El Carrizal (Instituto Geológico de México, 1992) 
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III.2. Características meteorológicas 
 

El patrón de las precipitaciones que se presentan en la región de estudio; se obtiene a partir del 

análisis de los datos de lluvia diaria, particularmente aquellas cuyos registros son más amplios, pues de 

esta manera es posible tomar en cuenta la simultaneidad de eventos extremos en las diferentes 

localidades de la región y de mediciones automáticas registradas por estaciones ubicadas dentro o cerca 

de la Cuenca de San Juan de Los Planes (Fig. III.4) 

 

De los registros del Clima Computarizado del Servicio Meteorológico Nacional (CLICOM) y el 

registro de la Estación Meteorológica Automática (EMA) Cabo San Lucas se obtuvo la distribución 

temporal de las precipitaciones diarias. Con los registros de lluvia diaria se estima la duración del 

periodo dentro del cual es común la ocurrencia de precipitaciones consecutivas o trenes de tormenta 

más importantes en la región. 

 

La lámina de precipitación máxima se presenta en el día 15, es decir, en el área de estudio hay 

hasta 15 días consecutivos de lluvia anual, posterior a esa temporalidad, no hay un aumento 

significativo en la lámina máxima acumulada (Fig. III.5). Sin embargo, el promedio de lámina máxima 

de lluvia se alcanza en el día cinco.  

 

 
Figura III.4. Lluvia diaria máxima acumulada en cinco días consecutivos para las estaciones 
meteorológicas que no tuvieron un valor significativo de láminas máximas en 15 días.  
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ESTACIÓN NOMBRE LAT LON REGISTRO 

3011 EL CAJONCITO, LA PAZ 24°9' 110°9' 1964-2007 

3037 LOS PLANES, SAN ANTONIO 24°4' 109°59' 1952-2007 

3049 SAN ANTONIO, SAN ANTONIO 23°49' 110°3' 1938-2007 

3050 SAN BARTOLO, SAN ANTONIO 23°43' 109°53' 1941-2007 

3104 LOS ROBLES, LA PAZ 24°1' 110°6' 1977-2007 

3143 LAS PALMAS, LA PAZ 23°41' 109°41' 1978-2007 

EMA BCS CABO SAN LUCAS 22°52' 109°55' 2000-2012 
 

Figura III.5. Ubicación de estaciones con registros de precipitación y sus correspondientes 
polígonos de Thiessen, (Tomado de Servicio Meteorológico Nacional, 2013). 

 

La lámina de máxima precipitación alcanzada al quinto día de lluvia consecutiva se ajusta una 

función de distribución de probabilidad por medio del programa Ax del Centro Nacional de Prevención 

de Desastres (CENAPRED, 1997). Con ello se obtienen las láminas de lluvia acumulada por trenes de 
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tormenta para n días consecutivos, siendo n = 1, 2,…, 5, para los periodos de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 

20, 50, 100 y 200 años, los que aparecen en la Tabla 12. 

 
Tabla 12. Láminas de lluvia acumulada en cinco días consecutivos de la estación climatológica 3050, en 

mm. 
 

r 

Tr 

Número de días consecutivos de lluvia 

1 2 3 4 5 

2 62.65 78.72 85.33 87.60 89.90 

5 143.17 153.61 164.80 167.18 169.97 

10 279.94 333.11 341.92 343.10 347.44 

20 355.04 458.31 472.20 473.80 480.72 

50 440.83 601.35 621.10 623.19 633.01 

100 502.27 703.83 727.83 730.22 742.19 

200 562.65 804.35 832.37 835.31 849.14 

 

La tabla 12 nos muestra las láminas de lluvia diaria. El primer valor corresponde al del día 1 se 

considera n=1. Los valores siguientes se obtienen al restar las láminas acumuladas en n y n-1 días 

consecutivos, donde n=2,3,..,5. Por ejemplo, para el periodo de retorno de 200 años de la estación 

3050, el primer valor fue h1=562.65 mm; las láminas de lluvia acumulada de 2 y 1 día son h2=804.35 

mm y h1=562.65 mm, y la diferencia, h2-1=h2-h1, es igual a 241.7 mm. Las láminas de lluvia acumulada 

de tres y dos días son h3=832.37 y h2=804.35 mm, la diferencia, h3-2, es igual a 28.02 mm, y así 

sucesivamente hasta restar las láminas de los días 5 y 4. De este modo se encontraron los valores que 

aparecen en la segunda columna de la Tabla 13. 

 

Tabla 13. Láminas de un día de lluvia para un periodo de retorno de 200 años (Estación 3050) 
 

Lámina h [mm] n 

h1 562.65 1 

h2-1 241.70 2 

h3-2 28.02 3 

h4-3 2.94 4 

h5-4 13.83 5 
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De la estación automática Cabo San Lucas se obtuvieron los datos de lluvias históricas 

importantes durante cinco días consecutivos, ya que en este periodo se tiene el registro de máxima 

intensidad de lluvia de 1 hora y 24 horas. Con el registro de la Estación automática se sabe que la lluvia 

histórica se desarrolló en septiembre del año 2003. Si los datos de los cinco días consecutivos de lluvia 

son graficados se observa que el tercer día es el día con la máxima cantidad de lluvia precipitada (Fig. 

III.5).  

 

Figura III.5. Hietogramas de la E.C. 3050 para diferentes periodos de retorno 
 

De la misma manera, se definieron los hietogramas relativos a las estaciones climatológicas 

referidas en la figura III.4. El acomodo de las precipitaciones del tren de lluvias de cinco días para 

dichas estaciones es el mismo que se considera en la E.C. 3050, porque el evento registrado en el año 

2003 tuvo un efecto de acumulación de lluvia en otras regiones de la cuenca en estudio (Figs. III.6 a 

III.10). 
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Figura III.6. Hietogramas de la E.C. 3011, para diferentes periodos de retorno 
 

 

Figura III.7. Hietogramas de la E.C. 3037, para diferentes periodos de retorno 
 

 

Figura III.8. Hietogramas de la E.C. 3049, para diferentes periodos de retorno 
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Figura III.9. Hietogramas de la E.C. 3104, para diferentes periodos de retorno 
 

 

Figura III.10. Hietogramas de la E.C. 3143, para diferentes periodos de retorno 
 

Cada barra de las gráficas de trenes de tormenta de 5 días calculados, corresponde a la lluvia 
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lluvia acumulada durante un día, en un intervalo menor. 
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intensidad de lluvia máxima es de 92.7 mm/h, y representa el 64.3% de la lluvia de 24 horas; el 88.8% 

de la lluvia de 24 horas se precipitó aproximadamente después de 8 horas de iniciado el evento, y el 

100% de la lluvia registrada en 24 horas (144.16 mm) se acumuló en 20 horas. 

 

De igual manera, la Tabla 17 muestra la distribución de la lluvia de 24 horas propuesta por 

Chen (1983) y que representa la comparación con los datos de la literatura. De forma particular, Chen 

estima los coeficientes correspondientes a una precipitación en la cual el 60% de la lluvia de un día se 

concentra en la hora de mayor intensidad (factor de comportamiento K igual 0.6). Bajo este criterio, 

durante las 8 horas de lluvia más intensa se precipita el 89.4% del total de la lluvia de un día.  

 

El porcentaje faltante (10.6%) corresponde a la lámina de precipitación que se presentó antes o 

después de las 8 horas de mayor intensidad. De esta manera, se verificó una semejanza entre ambas 

distribuciones temporales de la lluvia de 24 horas. 
 

El acomodo es tal, que los intervalos con mayor intensidad de precipitación ocurren en la parte 

central de la distribución. Este acomodo de las barras del hietograma corresponde con el orden 

propuesto en el procedimiento del bloque alterno (Chow, 1994). 

 

El último análisis de la lluvia es el de la precipitación efectiva o lluvia en exceso que produce 

un escurrimiento superficial, se realiza utilizando el método del número de curva, propuesto por el Soil 

Conservation Service (S.C.S.) de los Estados Unidos de América (Chow, 1994). 
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Tabla 14. Variación de lluvia registrada (EMA Cabo San Lucas) y distribución propuesta por Chen (factor 
de comportamiento K igual 0.6) 

 
Horas mm acumulados Fracción c/r 24 hrs Fracción c/r 24 hrs (Chen) 

0.17 26.67 0.185 0.282 

0.33 49.78 0.345  

0.50 64.26 0.446 0.480 

0.67 76.45 0.530  

0.83 87.37 0.606  

1 92.70 0.643 0.600 

2 114.54 0.795 0.708 

3 121.39 0.842  

4 123.68 0.858 0.804 

5 125.70 0.872  

6 126.71 0.879 0.858 

7 127.71 0.886  

8 127.96 0.888 0.894 

9 138.88 0.963  

10 139.63 0.969  

11 139.88 0.970  

12 141.15 0.979  

13 141.65 0.983  

14 142.66 0.990  

15 143.16 0.993  

16 143.66 0.997  

17 143.91 0.998  

18 143.91 0.998  

19 143.91 0.998  

20 144.16 1.000  

21 144.16 1.000  

22 144.16 1.000  

23 144.16 1.000  

24 144.16 1.000  
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Figura III.11. Distribución de la lluvia de 24 horas en intervalos de 10 minutos 

 

Se han reportado los datos del comportamiento de la precipitación total en el distrito minero. 

Sin embargo, la simulación matemática utiliza los datos de escurrimiento o la precipitación efectiva 

para poder conocer el volumen de flujo que circula por los arroyos principales de la cuenca.  

 

A partir de la precipitación total, se descuenta la lámina de lluvia que se pierde por infiltración, 

evapotranspiración, intercepción y almacenamiento superficial. Se requiere definir el número 

adimensional de curva N, tomando en cuenta el uso de suelo, tratamiento del terreno, pendiente y tipo 

de suelo (desde arenoso hasta arcilloso). El número N varía entre 0 y 100, donde N igual a 100 es 

representativo de superficies impermeables o de agua, y con valores menores las superficies naturales. 

En la Figura III.12 se presenta la distribución de los números de curva sobre la superficie de la cuenca 

de estudio. 

 

Para los cálculos de precipitación efectiva por tormentas continuas se considera un valor medio 

del número de curva, correspondiente a la superficie interna de los polígonos de Thiessen mostrados en 

la Figura IV.4. Estos polígonos se construyeron con la intención de definir regiones donde las 

precipitaciones registradas por las estaciones climatológicas tienen una influencia que permita 

considerar su distribución uniforme sobre dichas superficies. En el polígono correspondiente a la 

estación 3050, se consideró que N=64.92. 
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Figura III.12. Distribución de los números de escurrimiento sobre la superficie de estudio 
 

A manera de ejemplo, en la Tabla 18 se consignan las láminas de 5 días de precipitación total y 

efectiva, con periodo de retorno de 200 años para la E.C. 3050. Se observa que la lluvia efectiva ocurre 

solamente durante los días 2, 3 y 4 del tren de precipitaciones totales de 5 días calculado (Tabla 18).  

 

La Figura III.13 representa la distribución temporal de la lluvia efectiva, a intervalos de 10 

minutos, para el evento de 200 años de periodo de retorno. Se muestran únicamente las lluvias del 

segundo y tercer día, debido a que la lámina del cuarto día de lluvia es muy pequeña (0.25 mm en 24 

horas). 
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Tabla 15. Datos de la lluvia total y efectiva con periodo de retorno de 200 años, en mm (estación 3050) 
 

Día 1 2 3 4 5 

Total 13.83 241.70 562.65 28.02 2.94 

Efectiva 0 147.32 478.54 0.25 0 

 

 

 
Figura III.13. Distribución temporal de la lluvia efectiva de un tren de precipitaciones de 5 días, 

con periodo de retorno de 200 años, para la estación 3050. 
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III.3. Características de los residuos mineros 
 

El distrito minero abarca un área aproximada de 49 km teniendo como límite los Poblados de 

San Antonio y El Triunfo. Los residuos mineros se encuentran cercanos a la Sierra Los Chiles, para el 

caso de San Antonio y para el caso del poblado de El Triunfo, se encuentran en las inmediaciones del 

poblado (Fig. III.14). 

 
 

La actividad minera del área de estudio comienza a principios del año 1700, y son los jesuitas 

quienes denominan el centro de explotación minera como, Real de San Antonio. Las minas fueron 

trabajadas hasta la mitad del siglo XVIII, siendo el oro y la plata los principales yacimientos minerales. 

En el poblado, El Triunfo, de forma artesanal se abrieron dos zonas mineras (San Nicolás y San Pedro). 

Sin embargo, la riqueza de filones metalíferos siempre destacó en el área de San Antonio (Instituto 

Geológico de México, 1922). 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figura III.14. Localización 
geográfica de los residuos 
mineros de San Antonio y El 
Triunfo.  
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Después de casi cien años de inactividad minera, a principios del siglo XX hubo una nueva 

exploración en toda la península, y los resultados de dicha exploración, mostraron el alto potencial que 

presenta la zona de San Antonio. Con un total de 1,396 hectáreas, la conformación del Distrito Minero 

de San Antonio-El Triunfo, tuvo otro periodo de actividad minera de por lo menos 25 años más, 

teniendo inversión de capital extranjero y nacional (Instituto Geológico de México, 1922). 

 

A finales del siglo XX del área de El Triunfo se extraían alrededor de 50 a 60 toneladas diarias 

de mineral mediante un sistema de cianuración y lixiviación combinado, útil para minerales sulfurosos. 

En San Antonio, aproximadamente de 200 hectáreas, se extraían de 15 a 20 toneladas de mineral, 

mediante el sistema de cianuración por percolación (Anales de Ministerio de Fomento, 1887 en 

Instituto Geológico de México, 1922).  

 

Durante el siglo XXI no se tiene actividad minera activa y sólo quedan, en su gran mayoría, 

terreros con fragmentos de las mineralizaciones trituradas que se han depositado como material de 

ganga. De acuerdo con los datos reportados por el Grupo Minera Pitalla (2011), para el periodo 1879-

1912, se dio el mayor auge en los trabajos de explotación minera, (anualmente se extrajo cerca de 8,000 

onzas de oro) aunado a la riqueza mineral extraída se tiene también para el mismo periodo la mayor 

cantidad de depósitos de terreros en la región. 

 

Existen algunos sitios que debido a los métodos de cianuración y lixiviación combinado que se 

utilizaron en los trabajos de beneficio, pueden presentar características de jales, escombreras o lodos 

(Gálvez, 1922). Incluso, se tiene documentado que en el período de 1911 a 1914 la Compañía 

Metalúrgica de Baja California, S.A. de C.V. trabajó con el mineral procedente de los terreros oxidados 

y jales del Poblado de El Triunfo en la hacienda Columbinas (Instituto Geológico de México, 1922). 

 

En 1950, se instaló infraestructura para la separación y beneficio del plomo. Una planta de 

medio pesado, una planta de flotación; un horno de calcinación y uno más de fundición trataron 

terreros principalmente del poblado de El Triunfo para la elaboración de barras de plomo (Minera 

Pitalla, 2011) 
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Datos más recientes en el trabajo de Magdaleno (2014) reporta la existencia de terreros en al 

menos un 86% del muestreo que realizó, 11% de sitios con residuos son de tipo escorias y tan sólo 3% 

del material residual pertenece al tipo de jal. En la mineralogía de los residuos mineros predomina el 

cuarzo SiO2, Jarosita [KFe3(SO4)2(OH)6] y filosilicatos. 

 

En cuanto a las concentraciones de EPT, específicamente concentraciones de As, en 1997 

Carrillo & Drever, reportan que en la zona existen un total de 800 000 toneladas de residuos con cerca 

del 4% de óxido de As y aproximadamente 600 000 toneladas de arsenolita.  

 

En el reporte del Centro Nacional de Investigación y Capacitación Ambiental, (2003) las 

concentraciones de As para jales y cenizas llegan a ser de aproximadamente 34 500 mg/kg, incluso, en 

dicho trabajo reportan altas concentraciones de As en sedimentos cuyos valores deberían estar entre los 

100-114 mg/kg (valores naturales de As para la zona). Es importante destacar que además de las 

concentraciones de As, en el reporte, destacan la presencia de As en las partículas cuyas granulometrías 

son ˂ 35µm. 

 

El trabajo de Magdaleno (2014) para la concentración de As, registró concentraciones entre 

415, 130 – 480, 093 mg/kg de As para el muestreo que realizó en cenizas. Las concentraciones de As 

en terreros y jales oscilan entre 3,366 – 96, 829 mg/kg. El límite máximo permisible para As, de 

acuerdo a la NOM-157-SEMARNAT-2009, es de 100 mg/kg (DOF, 2009). 

 

El trabajo de Espino (2014), generó un muestreo de posibles zonas afectadas con la dispersión 

del As proveniente de los residuos mineros. Sus resultados muestran que en sedimentos y suelos 

cercanos a los residuos mineros tienen concentraciones de As desde las no detectadas, hasta 3, 790 

mg/kg. 

 

III.4. Identificación mineralógica por medio de Percepción Remota 
 

Con los antecedentes del área de estudio, se identificaron las firmas espectrales de los minerales 

característicos de los terreros y jales en el área de estudio, con el objetivo de identificar otros sitios con 

residuos mineros no identificados en estudios previos dentro del área. 
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Las imágenes que se utilizaron son de tipo multiespectral de la plataforma Landsat de distintos 

años. Se diseñó un algoritmo en lenguaje C++ llamado “jales”, para sistematizar los cocientes de las 

bandas Landsat 3 (zona del espectro rojo, longitud de onda 0.63-0.69 µm) sobre banda 1 (zona del 

espectro azul, longitud de onda 0.45-0.52 µm); para identificar las zonas con terreros previamente 

identificadas por diversos autores.  

 

Los resultados de cocientes de bandas 3/ banda 1 no permiten la identificación de terreros en el 

área de estudio, hay al menos cuatro tipos de materiales más (los ríos, algunas zonas de cultivos, la 

zona urbana y algunos caminos y carreteras). Los valores de brillo que presentan las imágenes, en tono 

blanco son los valores de brillo cercanos a los 255 que deben tener los residuos mineros, como 

resultado del cociente de bandas (Fig.III.15). 

 

El cociente de banda 3/banda 1, identifica materiales ricos en Fe, debido a que no existe un 

realce de dicho material en el resultado de cocientes se descartan a los minerales ricos en Fe, como los 

predominantes en los terreros, o bien, se busca la firma espectral de los minerales ricos en fierro (Fe) en 

su fase oxidada, esto es, mediante el cociente banda 3/ banda 5 y banda 5/ banda 7, debido a que en 

éstas bandas hay una absorción de agua. 

 

El cociente de banda 3/5 de la imagen Landsat (la banda 5 está en la zona del espectro infrarrojo 

medio, longitud de onda 1.55-1.75 µm) y el cociente 7/5 (la banda 7 está en el infrarrojo medio) 

permiten identificar los materiales ferrorosos hidratados y minerales arcillosos, respectivamente. Se 

introdujeron al módulo “jales” dichos cocientes, esperando que los materiales ferrosos del área tengan 

una hidratación y por ende muestren una clara firma espectral.  
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Figura III.15. Imagen de satélite Landsat. La imagen de la izquierda muestra una banda sin 
tratamiento, la imagen de la derecha muestra el resultado al aplicar cociente de banda 3/ banda 1. El 

cuadro rojo muestra el área identificada con residuos mineros. 
 

De los resultados al aplicar los cocientes de bandas para materiales ferrosos hidratados, y 

minerales arcillosos tampoco se tuvo una respuesta espectral clara para identificar sitios con residuos 

mineros. Las imágenes nuevamente muestras una mezcla de materiales que no son únicamente 

identificados como terreros. 

 

Para analizar mejor los resultados del cociente de bandas 3/5 y 5/7 se aplicó un falso color a la 

imagen resultante dándole color a al valor de brillo 255, al aplicar color, se pudieron distinguir zonas 

con minerales ferrosos hidratados y minerales arcillosos, pero ninguno de estos dos se encontró sólo en 

los residuos mineros (Fig. III.16). 
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Figura III.16. Aplicación de falso color en el cociente de bandas 3/5. El color rojo representa los 
materiales hidratados, mientras que el color verde representa los materiales arcillosos, mismos que se 

presentan en ríos principalmente, pero no en el área de residuos mineros. 
 

Al generar una imagen con falso color no se obtienen resultados favorables para la 

identificación de los minerales que se encuentran en los terreros, esta representación permitió concluir 

que no son los máximos valores de brillo los que realmente realzan a los materiales que se encuentran 

en la zona minera. 

 

Al no identificar los minerales en los terreros, se continuó con los minerales característicos de 

los jales. Se hizo una extracción de la imagen de satélite en una zona en donde se sabe que la mayor 

parte del material pertenece a un jal, y se extrajeron los valores de brillo. La extracción de los máximos 

valores de brillo en los jales permite saber realmente el valor que tiene el material que compone a los 

jales y no se da por sentado que es el valor 255 (el máximo valor). 

 

Con el módulo multidim_V2 Parrot (2003) en Instituto de Geografía, (2014), se realizó un 

análisis de la respuesta espectral de los cocientes que se describieron en páginas anteriores y que de 

acuerdo con los trabajos previos citados en el primer capítulo, son las bandas que dan mejores 
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resultados para localizar residuos mineros (Fig. III.17). El módulo genera una segmentación previa de 

cada banda con los valores de brillo que se desean utilizar como componentes de la respuesta espectral 

del material. Una vez obtenida la segmentación de los valores de brillo, se genera un cruzamiento de la 

información por cada una de las bandas, y con ello se obtiene la firma espectral del material 

diferenciado del resto de los materiales en una imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura III.17. Firmas espectrales de loas jales. En la porción izquierda se muestra el corte de cada 
cociente en un sitio donde se sabe que existe una zona de jal. El lado derecho muestra los valores del 

histograma de cada cociente. 
 

 

Cociente 3/1 

Cociente 3/5 

Cociente 5/7 
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Los resultados de la segmentación generan distintos códigos con el número total de píxeles que 

componen cada código (para la imagen analizada sólo se diferenciaron tres códigos). El material que 

compone a los terreros se encuentra casi en su totalidad en el código número 1. El código 1 muestra un 

color casi único para la zona donde se localizan los terreros (Fig. III.18.), por lo que se puede intuir que 

la segmentación es capaz de diferenciar la firma espectral de los jales, así que, realizó la segmentación 

para un área mayor.  

 

Figura III.18. Segmentación de los cocientes de bandas. El resultado de la segmentación muestra 
una clara diferenciación de la firma espectral de los terreros (color blanco), del resto de los materiales que 

se localizan alrededor de la zona de jales (colores rojo y azul.). 
 

En la segmentación anterior, con la zona que únicamente abarcaba los jales y con la imagen 

ampliada se utilizaron tres segmentaciones. El primer segmento discriminaba todos los valores que 

estuviesen antes del valor mínimo para los jales; el segmento número dos es el que contiene los valores 

mínimo y máximo de los terreros y el último segmento es el que contiene los valores que están después 

del valor de brillo máximo de los terreros. 

 

Los resultados de la segmentación utilizando una mayor área de las imágenes Landsat, genera 

un mayor número de códigos, sin diferenciarse la zona con actividad minera, en la cual aparecen al 

menos, tres códigos. Los materiales que llegan a diferenciarse con mayor facilidad son aquellos que 

componen a los causes de los arroyos y las nubes y sus sombras. (Fig.III.19). 
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Al aplicar la función treatment del sub-menú classification que realiza el “cruzamiento” de 

todos los códigos que se obtuvieron en la función Segmentation Stricto Sensu, se contabilizaron menos 

de 250 tipos de cruzamientos, por lo que el módulo propuso tres tipos de tratamientos secundarios. Se 

seleccionó el número total de códigos, como el mejor tratamiento para los datos, los resultados se 

muestran en una imagen con una paleta de color para cada uno de los cruzamientos realizados 

(Fig.III.20). 

 

Figura III.19. Segmentación de cocientes. Los resultados indican que con una zona más grande 
hay un número de códigos mayor. Los materiales bien definidos se encuentran en los sedimentos de los 

arroyos (cuadro rojo), nubes (cuadro amarillo) y en los jales hay al menos tres códigos que los componen. 
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Figura III.20. Cruzamientos con los valores de los 
códigos previamente identificados. No existe ua 
definición clara de la firma espectral de los jales (cuadro 
negro), por el contrario, continúa la consistencia con la 
firma espectral de las nubes (cuadro amarillo). 
 

 
Los resultados al aplicar las funciones Segmentation Stricto Sensu y Classification del módulo 

multidim_V2, muestran que no es posible reconocer una firma espectral única para los terreros ni para 

los jales.  

 

Se puede comprobar que el módulo es útil para el reconocimiento de firmas espectrales por la 

respuesta espectral constante en los valores de brillo que conforman las nubes y las sombras de éstas. 

Sin embargo, en los residuos mineros no se obtuvo el mismo éxito espectral y éstos materiales 

perdieron su respuesta espectral cuando la función Segmentation Stricto Sensu se aplicó a una zona 

mayor de las bandas y ningún “cruzamiento” permitió la separación de las firmas espectrales de los 

terreros y jales del resto de materiales que constituían la escena.  

 

La última identificación de las firmas espectrales de los jales fue asignándole un color 

únicamente al segmento que se creía que era único para los residuos. La respuesta fue la misma que 

con los cocientes y la segmentación de cocientes, una mezcla de material que no necesariamente 

identifica residuos mineros (Fig.III.21). 
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Figura III.21. Realce del segmento representativo para los jales. EL segmento que en un área 
menor es representativo para los jales, en mayor escala se encuentra distribuido en diferentes zonas de la 

imagen de satélite, no siendo representativo de los jales. 
 

Los resultados de los tratamientos a las imágenes de satélite, no son útiles para identificar sitios 

con residuos mineros. Incluso, no permitieron la verificación de los sitios ya reportados como terreros o 

jales.  

 

Por lo anterior, los datos que se tienen acerca de los residuos mineros son únicamente aquellos 

reportados en artículos, informes técnicos y tesis. Aun conociendo los minerales reportados, no es 

posible identificar más residuos con técnicas de percepción remota. 
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CAPÍTULO IV. 
MARCO METODOLÓGICO 
 

En el capítulo previo se describieron las características físicas, geográficas y geoquímicas del 

distrito minero y particularmente de los residuos mineros que componen a los terreros y en menor 

medida, jales y cenizas. 

 

En el presente capítulo se toman las bases de todos los capítulos anteriores para establecer la 

metodología de la investigación. Se hace un mayor énfasis en aquellos datos que son fundamentales 

para la evaluación de la dispersión hídrica de As. 

 

IV.1. Modelo Digital del Terreno 
 

Para evaluar la dispersión hídrica de As, en necesaria la simulación de flujos superficiales que 

transporten al As. Para cumplir con tal objetivo se utiliza el modelo Flubidi, del cual se trató con 

detalle en el capítulo II. Las variables fundamentales para que el modelo pueda generar un modelo de 

simulación son: datos de lluvia efectiva (escurrimiento), obtenida del análisis de los valores de las 

estaciones meteorológicas, vistas con detalle en el capítulo III, y los datos de relieve representados en 

un Modelo Digital del Terreno. 

 

Para representar el relieve en un modelo tridimensional se generó un Modelo Digital del 

Terreno (MDT) en formato raster, que utiliza datos altimétricos. La representación del formato raster se 

da mediante imágenes con representaciones de la superficie de forma bidimensional (Jean-François 

Parrot & Carolina Ramírez Núñez, 2014). Para la generación del MDT se utilizaron módulos y 

software desarrollados en el Instituto de Geografía de la UNAM. La explicación de la construcción de 

algoritmos para los módulos Brod4_mx y Dilat_curves, se encuentran anexos en la publicación: Parrot 

J.-F. & Ochoa Tejeda V., (2005). 

 

El primer paso para la generación del MDE fue la adquisición de las curvas de nivel en formato: 

Drawing Exchange Format (DXF) (INEGI, 2014). Una vez obtenidos los archivos en formato .DXF, se 

hace una transformación a formato: Jean François Parrot (JFP), con el módulo Transf_dxf_jfp, con 

ello se eliminan todos los datos innecesarios en las curvas de nivel (Instituto de Geografía, 2014).  
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El siguiente paso consiste en convertir las curvas de nivel a formato de imagen raster (.RST), 

con el módulo Transf_jfp_raster, en esta conversión se pueden visualizar las curvas de nivel en un 

Sistema de Información Geográfica (SIG) o en cualquier visualizador de imágenes. Además de la 

generación del archivo .RST, el módulo genera una un archivo de texto (.TXT) en el que se especifican 

los valores de altitud para cada una de las líneas representadas en el archivo .RST. El intervalo 

altimétrico debe ser el mismo que previamente tenían las curvas de nivel, en los archivos .DXF (Jean-

François Parrot & Carolina Ramírez Núñez, 2014). 

 

Al hacer un cambio de archivos vectoriales a archivos .RST la información pierde cierta 

precisión, por lo que es necesario hacer uso del módulo net_curv, dicho módulo hace una lectura entre 

las curvas de nivel que se crearon y elimina aquellos pixeles sobrantes entre cotas. Aunado a los pixeles 

sobrantes, se genera un marco en el límite de la imagen, mismo que puede ser eliminado con el minisoft 

extract_V2, como su nombre lo indica, este minisoft elimina las filas y columnas no deseadas en la 

imagen .RST (Parrot J.-F. & Ochoa Tejeda V., 2005). 

 

El siguiente paso es fusionar los datos generados como archivo .TXT y las curvas de nivel en 

formato .RST, con la unión de ambos archivos obtenemos curvas de nivel con sus respectivos valores 

entre cotas. La herramienta para generar dicho vínculo es mediante el módulo brod4_mx_V2 (Parrot J.-

F. & Ochoa Tejeda V., 2005). 

 

Una vez que se realiza la fusión de la información de las cotas de nivel con la imagen .RST, se 

obtiene un primer MDT. Finalmente se genera una “suavización de curvas” mediante el módulo 

Dilat_curve, el algoritmo trabaja con el método de dilatación, (Fig.IV.1) interpolando 

matemáticamente las morfologías de los elementos estructurales (Taud et al., 1999) (Fig.IV.2). 
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Figuras IV.1. y IV.2. La figura IV.1. (izquierda) Las curvas de nivel en el archivo .RST adquieren 

una superficie, ésta dentro del algoritmo es dilatada con una conectividad de 4 y 8, con ello se obtiene una 
dilatación isotrópica. La figura IV.2. (derecha) Los pixeles que conforman a las curvas de nivel se dilatan 
hasta que se juntan. El proceso se repite hasta que cada pixel tiene un valor de altitud, la interpolación de 

datos continúa hasta ocupar todo el espacio entre cotas.  
 

El MDT que resulta de la fuente de INEGI, (2013) y el procesamiento con los módulos y 

minisoftware es el siguiente (Fig. IV.3):  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura IV.3. La generación del MDE con los 
datos vectoriales de INEGI, no permiten la 
generación completa del modelo, por falta de 
datos, quedando la parte norte de la cuenca sin 
superficie.  

 
Dado que el MDT tiene el fin de mostrar una representación cartográfica de la cuenca de San 

Juan de Los Planes, y que los datos vectoriales de la fuente original tienen un sesgo en la porción norte 

de dicha cuenca, se procedió a generar la parte norte mediante la digitalización de las curvas de nivel 

 

Figura.V.2 Figura.V.1 

         Residuos mineros 
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de dicha zona. El primer paso fue la búsqueda de otro MDT que tuviera los datos que hacen falta al 

MDT realizado en el presente trabajo. El MDT del cual se extrajeron los datos fue del RSTM de 

ASTER (USGS, 2013). 

 

La extracción de datos se obtuvo del submenú “contour line extraction” dentro del software 

Tlaloc (Instituto de Geografía, 2013). El software permite la extracción de las curvas de nivel, con esto, 

es posible calcular la parte faltante del MDT creado por primera vez (Fig. IV.4). 

 

Figura IV.4. Extracción de curvas de nivel del MDT de ASTER. Los datos altimétricos faltantes se 
pueden digitalizar y anexar a los datos previamente trabajados (USGS, 2013). 

 

Una vez obtenidas las curvas faltantes de la porción norte, se procedió a generar la metodología 

anterior, para poder obtener un MDT completo de la cuenca de San Juan de Los Planes. El resultado de 

anexar la porción norte a los datos raster anteriormente trabajados se muestra en la fig. IV.5. 
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Figura IV.5 Representación del MDT en la 
cuenca de San Juan de Los Planes.  
 

 
IV.2. Simulación de escurrimiento. 
 

El modelo matemático utilizado para la simulación del escurrimiento, tiene la característica de 

ser bidimensional. El escurrimiento se calcula por medio de parámetros distribuidos. La distribución de 

parámetros se construye sobre un Modelo Digital de Elevación (DEM). La descripción de magnitudes 

evaluadas se presenta a cada instante (flujo de agua en superficie, volumen de lluvia, pendiente de 

fricción y lluvia efectiva) y en cada punto del espacio. Los cambios en las variables descritas, son 

resueltos mediante ecuaciones diferenciales de movimiento descritas y desarrolladas en el capítulo II. 

 

Las fórmulas desarrolladas en el capítulo II son calculadas sobre un sistema de rejillas 

(Fig.IV.6). La combinación de continuidad e impulso se utiliza para un flujo uniforme e inestable que 

viaja a través de la superficie, y para efectos de estancamiento debido a la disminución de la pendiente 

del terreno (Beven, 1985). 
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Figura IV.6. Representación esquemática del modelo matemático empleado para el cálculo de la 

velocidad del escurrimiento. El área (dimensión horizontal), se divide en celdas a lo largo de x y ancho 
y. 

 

Los balances de fuerzas en el flujo del agua (cambio en la profundidad del agua) sobre cada una 

de las rejillas que componen al DEM (cambio de pendiente en el terreno). El cálculo de las pendientes 

de fricción en una superficie irregular se define mediante el uso de la fórmula de Manning, descrita con 

detalle en el capítulo II del presente trabajo. 

 

La simulación del escurrimiento fue hecha para distintos periodos de retorno y para el evento 

histórico calculado en el capítulo III del apartado de características meteorológicas. De los datos que 

son obtenidos con el modelo matemático flubidi, la variable que representa un interés en la dispersión 

de As es, la velocidad del flujo  

 

IV.3.Características granulométricas. 
 

El siguiente paso en la evaluación de la dispersión hídrica es el reconocimiento de las 

granulometrías en las que se están movilizando el As. Para ello, es necesario el resultado de velocidad 

del flujo de la simulación matemática y la relación granulométrica que se presenta en el diagrama de 

Hjülstrom. 

 

Para conocer la relación que existe entre el flujo que moviliza a las partículas, el desgaste o el 

depósito de los sedimentos; se ha planteado un modelo experimental, representado en forma de 
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diagrama, (Diagrama de Hjulström). En el diagrama de Hjulström, (Fig. IV.7) los incrementos en las 

velocidades del flujo y el diámetro de las partículas determinan el evento que ocurrirá entre ambos; 

sedimentación, transporte o erosión. Los valores y los límites entre los eventos, fueron establecidos de 

manera experimental con partículas de cuarzo en un flujo con 1 metro de profundidad (Boggs, 2006). 

 

 

Figura IV.7. Diagrama de Hjulström. En el eje vertical se muestran las distintas velocidades que 
puede tener un flujo y el eje horizontal se presentan los tamaños de grano. Cuando ambos ejes se 

relacionan, tenemos el depósito, arrastre o erosión de un cauce. Las líneas grises marcan el umbral entre 
un evento y otro (Boggs, 2006). 

 

Una vez obtenidos los sitios con depósito de partículas, de acuerdo con el Diagrama de 

Hjulström, se verifica en campo la correspondencia de las granulometrías con los resultados 

granulométricos teóricos. Posteriormente, se colectaron 9 muestras de los terreros y 14 muestras de 

sedimentos del cauce principal de los arroyos San Antonio y el Carrizal para verificar en laboratorio las 

granulometrías y sus porcentajes en los puntos de depósito (Fig. IV.8).  

 

Las muestras fueron llevadas al laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de Ingeniería de la 

UNAM; se pesaron 100 gramos de cada muestra y una por una fue vertida al embudo del equipo 

CAMSIZER® propiedad del mismo laboratorio (Fig. IV.9); con el fin de obtener las curvas 

granulométricas de las muestras. Es importante señalar que en ocasiones el equipo no es capaz de 
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retener el 100% del material que entra al embudo, por tanto, las partículas en ocasiones no suman el 

100%. Las curvas granulométricas que se obtienen del software de CAMSIZER® se encuentran en el 

apartado A, de la sección de anexos de la presente investigación.  

 

 
Figura IV.8. Localización de muestreo. Las muestras se tomaron en los sitios con residuos mineros 

(terreros) y a lo largo del arroyo San Antonio 
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Figura IV.9. Equipo Camsizer®. El equipo mide granulometría y morfometría de sedimentos por 
métodos ópticos (Lo Castro et al., 2011). 

 

Una vez colocados los sedimentos en el embudo, (parte superior izquierda) la lámina vibratoria 

mueve a las partículas hasta una cámara y fuente de iluminación. La cámara tiene un sistema lineal para 

la toma de imágenes de las partículas que van cayendo de la lámina vibratoria; la fuente de iluminación 

utiliza haces de luz direccionales (colimatados) proporcionando una gran nitidez en los contornos de las 

partículas (Lo Castro et al., 2011). 

 

IV.4. Concentraciones de arsénico. 
 

Otro aspecto importante para la evaluación de la dispersión de As, es conocer las 

concentraciones de As que existen en la cuenca. Para obtener los valores de As, se conjuntaron los 

datos de concentraciones de As reportados en diversos trabajos, (Minera Pitalla, 2011; Magdaleno, 

2014; Espino, 2014) posteriormente se realizó un recorrido principalmente a los afloramientos de los 

distintos tipos de rocas, con el fin de obtener el valor natural de As (Fig. IV.10). 

 

Adicionalmente, las muestras de sedimentos que se colectaron a lo largo del cauce para las 

pruebas granulométricas también fueron analizadas por Fluorescencia de Rayos X (FRX), para 

corroborar los datos de concentración de As publicados en trabajos previos. 
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Los datos que presentan un muestreo representativo por la cantidad de muestras tomadas son las 

reportadas por Minera Pitalla (2011). Además de ser un muestreo representativo, los resultados de las 

concentraciones de As son las más heterogéneas, siendo las más altas, las que muestran la misma 

configuración que la de los arroyos del área de estudio. Para simplificar los resultados del muestreo de 

Minera Pitalla, se realizó una interpolación de las concentraciones. 

 

 
Figura IV.10. Concentración de As. Las concentraciones ˃ 1,000 mg/kg de As se encuentran 

principalmente en la zona de terreros cercanos al poblado de San Anotnio. En la porción baja de la 
cuenca existen sólo valores de fondo o naturales (˂114 mg/kg), mientras que en los cauces de los arroyos es 

donde se encuentra una mayor heterogeneidad en las concentraciones del As. 
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Los resultados tanto de las granulometrías como de las concentraciones de As son evaluados 

para saber si existe una relación entre los tamaños de partículas depositadas por diferentes 

escurrimientos y las altas concentraciones de As que se presentan a lo largo del arroyo San Antonio – 

El Carrizal. 
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CAPÍTULO V. 
RESULTADOS DE LA DISPERSIÓN DE ARSÉNICO 
 

En el capítulo anterior se presentó la metodología que se utilizó para la evaluación de la 

dispersión hídrica de As. La evaluación de la dispersión de As permite valorar los cambios geológicos, 

granulométricos y la velocidad del flujo que influyen en la pluma de distribución del As, de la cuenca 

de San Juan de los Planes. Los cambios en las propiedades físicas del sistema pueden atenuar la 

movilidad del As, o por el contrario, pueden favorecer su movilización.  

 

Por lo anterior, es de vital importancia generar una representación gráfica para cada una de las 

variables y posteriormente integrar los resultados de la evaluación a una sola representación 

cartográfica.  

 
V.1.Simulación del flujo superficial 

 
Las velocidades del flujo entre 0.01-0.2m/s, no generan una movilidad en las partículas, por lo 

que el evento predominante es el depósito; las velocidades de 0.2-1.0m/s generan un arrastre en 

algunos tamaños de partículas del tamaño de limos, arcillas y algunas arenas finas; los valores que son 

mayores a 1.0 m/s generan una erosión de algunos materiales consolidados con tamaños de partículas 

que van desde arcillas hasta algunas partículas de arenas gruesas.  

 

Los resultados muestran distintos comportamientos tanto de la velocidad del flujo como de la 

movilidad de las partículas. En el periodo de retorno a 2 años, predominan las velocidades de hasta 0.2 

m/s; dichas velocidades no generan movilidad en la mayoría de las partículas, por lo que el evento que 

predomina es el de depósito. 

 

En el periodo de retorno a 5 años, predominan las velocidades de 0.2-1.0 m/s; esto significa que 

el evento que va a predominar en las partículas es el arrastre; los sitios que superan las velocidades a 

1.0 m/s son los cauces de los arroyos secundarios; los cauces de los arroyos primarios como el de San 

Antonio o El Carrizal no presentan velocidades que superen el 1.0m/s. 
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El periodo de retorno a 10 años, presenta un patrón de comportamiento distinto al anterior. En 

este periodo de retorno predominan las velocidades de 0.01-0.2 m/s; hay algunas zonas, sobre todo en 

el piedemonte, en donde hay velocidades de 0.2-1.0 m/s, y lo más interesante es, que las velocidades 

superiores a 1.0 m/s se localizan en los cauces de los arroyos principales, contrario a lo que se 

presentaba en el periodo de retorno a 5 años. Además de encontrarse en los cauces principales, las 

velocidades máximas se desarrollan por una mayor longitud, lo que se traduce en una mayor erosión a 

lo largo de los arroyos principales. 

 

Los periodos de retorno a 100 y 200 años son muy similares, la tendencia en las velocidades 

superiores a 1.0 m/s se alcanzan sobre todo en los cauces de los arroyos, tanto primarios como 

secundarios y en ambos casos estas velocidades llegan hasta la porción plana de la cuenca. Los eventos 

de depósito o velocidades inferiores a 0.2 m/s se presentan en algunas pequeñas porciones de la zona 

plana de la cuenca (Fig.V.1). 

 

A partir del periodo de retorno a 5 años, la movilización de las partículas que integran a los 

residuos mineros son susceptibles de ser movilizadas, y es en los cauces o las zonas cercanas a los 

cauces en donde se tendrá una movilización de las partículas del tamaño de arenas gruesas o bloques, 

ya que las velocidades superiores a 1.0 m/s son únicamente las que pueden movilizar ese tamaño de 

partículas, de las que están constituidas en un porcentaje mayor los terreros. 

 

V.3. Integración de las características físicas y geoquímicas del distrito minero 
 

Los datos de las características físicas y geoquímicas de los residuos mineros establecieron la 

relación más importante entre la dispersión hídrica y las altas concentraciones de As. Al interpolar los 

datos de concentraciones de As en un área de aproximadamente 60 km2 de la cuenca, se obtiene una 

configuración similar a la que presenta el cauce del arroyo San Antonio (Fig. V.2). 

 

Los valores ˃ 1,000 mg/kg se localizan en los sitios donde se encuentran depositados los 

terreros. Inclusive, el valor ˃ 9,000 mg/kg, se reporta en las antiguas pilas de lixiviación que se 

reportan en el distrito minero (Figura V.3) 
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Figura V.1. Simulaciones de la velocidad de flujo en la Cuenca San Juan de los Planes. Las 

simulaciones se realizaron a periodos de retorno de 2, 5, 10, 100 y 200 años. La representación de los 
resultados es con base en los valores de frontera que presenta el diagrama de Hjülstrom. Adicionalmente 

se agregan los eventos que predominan para cada valor de velocidad representado en los mapas. 
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Figura V.2. Concentraciones de As en el Distrito Minero. Las concentraciones superiores a las 

1,000 ppm (tonos naranja y rojo) en la porción sur del área, son los sitios en donde se ubican los terreros. 
En color azul se presenta la red hídrica, si se compara la red con la distribución del As se observa una 

misma configuración del As sobre los cauces de los arroyos. 
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Figura V.3. Sitios con residuos mineros. A. 
Antiguas pilas de lixiviación con residuos tipo jal. 
B. C. Terreros D. Terrero con presencia de 
material oxidado. E. Sedimentos sobre el arroyo 
San Antonio 
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Los sitios con mayores concentraciones de As, presentaron en su mayoría granulometrías 

gruesas, propias de material disgregado, característica común de los terreros. En la figura V.3, el punto 

con la letra A. presenta granulometrías muy finas del tipo de limos y arenas finas, incluso, en la foto se 

puede observar la presencia de las pilas de lixiviación. Este residuo es el que mayor concentración de 

As reporta, y por sus características se define como un jal. 

 

Las partículas de los terreros tienen un tamaño mínimo de 0.2 mm, de acuerdo al diagrama de 

Hjulström; ese tamaño de partícula corresponde a arenas finas. El tamaño máximo es de 16 mm; sin 

embargo, la cantidad de partículas que contiene ese tamaño es menos del 1% al igual que los tamaños 

inferiores a 0.05 mm. El mayor porcentaje de las partículas se concentra entre 2.0 y 6.0 mm que 

corresponden a arenas gruesas y gravas. 

 

Para conocer qué porcentaje predomina de cada tamaño de partícula, se dividieron los tamaños 

de grano siguiendo el diagrama de Hjulström. Los tamaños de 0.0001-0.05 son limos y arcillas; de 

0.05-0.5 mm son arenas finas; 0.51-2.0 arenas gruesas y ˃2.0 mm gravas. En los terreros existe una 

heterogeneidad en los tamaños. En el terrero de La Colpa predominan las arenas finas en un 36.42%, 

seguido de las gravas con un 29.47% y las arenas gruesas tienen un 21.99% de presencia en el terrero.  

 

Los tamaños de partículas en La Cruz y La Aurora, tienen una tendencia marcada hacia las 

gravas con 43.53 y 47.60% respectivamente. La Aurora presenta menor porcentaje de arenas finas con 

sólo un 4.98%, mientras que, La cruz presenta casi en igualdad arenas finas 25.12% y arenas gruesas 

26.69%. En el jal de La Colpa predominan las arenas finas en un 36.42%, seguido de las gravas con un 

29.47% y las arenas gruesas tienen un 21.99% de presencia en el terrero. 

 

Las muestras de los terreros de mayor dimensión y las muestras cercanas a los arroyos tienen 

una marcada prevalencia por los porcentajes altos en los granos del tamaño de gravas. Los porcentajes 

van del 40.93% en El Ocote, hasta un 65.29% en El Polvorín. Las arenas gruesas ocupan el segundo 

lugar en cuanto a porcentajes, con un rango entre 14.11% en El Polvorín, hasta un 28.18% en La 

Reforma. Las arenas finas tienen un porcentaje 0.34% en Humboldt hasta un 27.3% en Las Palomas 

(Fig. V.4). 
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Figura V.4. Mapa granulométrico de los terreros de San Antonio. Todos los terreros presentan 

granulometrías gruesas salvo el jal La Colpa, que se presenta una mayor cantidad de material fino. 
 

Los resultados de granulometría en los terreros muestran que son las partículas de tamaño 

grueso superior a 2.0 mm, las que predominan en los residuos mineros. Por tanto, las velocidades de un 

escurrimiento para que estas pueden movilizarse deben ser superiores a 0.5 m/s, y para que exista una 

erosión del material consolidado debe haber una velocidad de flujo superior a 1.8 m/s.  

 

Los resultados de las partículas dentro de los sedimentos son muy heterogéneos; se esperaba 

que las partículas de grano grueso,  ˃2.0 mm fueran las que predominaran en las primeras muestras y 

que éstas fueran descendiendo conforme más lejos se estuviera del piedemonte; hasta que en la planicie 
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de la cuenca predominaran los tamaños de partículas finas, eso bajo la lógica de que los materiales al ir 

descendiendo, se van erosionando (Fig.V.5).  

 

 
 

Figura V.5. Granulometrías de los sedimentos. Las granulometrías son heterogéneas incluso en los 
sedimentos de la porción plana de la cuenca (SED10). Los sedimentos que presentan mayor homogeneidad 

tienen el número 12 en la figura. 
 

Contrario a lo anterior, son las arenas gruesas (0.5-2.0 mm) las que predominan en casi todos 

los puntos de los sedimentos. Esto es lógico si se observa el patrón de drenaje, hay al menos cuatro 

cauces secundarios de corta longitud que vierten el material de arrastre hacia el arroyo principal. Los 

cauces al ser de corta longitud, pueden arrastrar materiales más gruesos y depositarlos en el arroyo, El 
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Carrizal. Incluso, en el trabajo de campo se observan fragmentos de roca angulosa y mal clasificada, lo 

que supone que el arrastre de dicho material es de un sitio cercano al depósito del mismo (Fig. V.5). 

 

La muestra SED01, que se localiza en la parte más alta del piedemonte, predominan las arenas 

gruesas en un 43.7%, las partículas mayores a 2 mm se concentran en un 30.14% y las partículas finas 

representan sólo el 21.33% El punto SED02 localizado a tan sólo 800 m de distancia del punto SED01 

las partículas gruesas disminuyen drásticamente hasta encontrarse en un 6.84%, las arenas gruesas 

también disminuyen, hasta un 39.13%, las partículas finas incrementan a 53.74% y hay presencia de 

tamaño de limos en 0.27%. 

 

De lo anterior, puede suponerse que entre los puntos SED01 y SED02, la velocidad del 

escurrimiento disminuye, a tal grado, que el flujo ya no es capaz de movilizar a las partículas mayores 

de 2.0 mm y por tanto, los materiales gruesos, se quedan en su mayoría, depositados en dicha parte del 

arroyo, de ser así, las concentraciones de As deben aumentar en esta porción del arroyo. 

 

El registro con mayor porcentaje de sedimentos gruesos lo tiene el punto SED04, localizado a 

dos kilómetros del punto SED01. El porcentaje de partículas mayores a 2 mm es de 48.33%. Este punto 

se encuentran dentro del arroyo El Carrizal, por lo que el incremento en partículas gruesas, suponen el 

aporte de ríos secundarios que no provienen de la parte alta done están los terreros. 

 

Si se observa la pluma de distribución del As en la figura V.2, existe un patrón similar a la 

configuración del arroyo principal, es decir, las concentraciones de As por arriba del valor natural se 

encuentran sobre los cauces. Sin embargo, en la misma figura se encuentra una zona (recuadro azul) 

que hace referencia a un sitio en dónde las concentraciones de As cambian tan drásticamente que 

parece que no existe concentración del mismo; más adelante, (aproximadamente a 500 m) los valores 

vuelven a tener la misma tendencia en cuanto a concentración y la configuración. 

 

Se planteó la posibilidad de que el cambio de concentración de As se debía a datos mal 

registrados por parte de quiénes los procesaron en laboratorio, y por tanto, la representación de las 

concentraciones en ese espacio debían tomarse nuevamente para después interpolarse con los otros 
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resultados; no obstante, al integrar los datos de la concentración de As, con la geología del área de 

estudio (Fig. V.6) y con la granulometría de los sedimentos, también se encuentran cambios 

importantes. 

En la figura V.6, la concentración de As con valores entre 114-500 mg/kg baja a 

concentraciones inferiores a los 114 mg/kg, justo en el cambio del material aluvial al conglomerado 

polimíctico (recuadro azul). El cambio en la concentración puede deberse a que el material de la 

superficie correspondía a sedimentos que conforma al conglomerado y que por procesos erosivos este 

comienza a desprenderse de la roca, el cual no tiene concentraciones elevadas de As sino valores de 

fondo (˂114 mg/kg). También existe la posibilidad de que se tenga una mezcla de los sedimentos, y 

que esa combinación tenga una mayor cantidad de partículas provenientes de otro arroyo  

   

Figura V.6. Geología y 
distribución del As. Al relacionar 
la distribución de As con la 
geología del área se nota una baja 
concentración de As justo en el 
área del conglomerado polimíctico 
(recuadro azul). La mayor parte 
de las concentraciones superiores a 
114 mg/kg se encuentran en la 
granodiorita y en la zona con 
material aluvial. 

 

Aluvial 
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En lo que respecta a la granulometría, para la misma zona con cambios en la concentración de 

As y geológicos; las partículas de tamaño de gravas bajan drásticamente, entre ambas tomas de 

muestra, en una distancia de 500 m, el mismo lugar donde cambia la geología y bajan las 

concentraciones de As (Fig. V.7). 

 

 

Figura V.7. Granulometría y 
distribución de As. las primeras 
barras de granulometría (en el 
recuadro azul) señalan a las 
partículas gruesas como las 
principales, pasando dicho punto 
son ahora las partículas finas las 
que predominan. 

El estudio granulométrico demostró que los terreros tienen porcentajes mayores de partículas de 

gravas en comparación con las partículas de arenas gruesas y finas, lo que supone que la fuente de 

dispersión de As está contenida en las partículas mayores a 2.0 mm de diámetro.  

 

En la primer gráfica de la figura V.7, existe predominio por partículas de arenas gruesas y 

gravas, y es el límite donde la concentración de As supera el valor natural de 114 mg/kg, la siguiente 
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gráfica muestra un predominio por las partículas finas; puede ser que la velocidad del flujo haya 

cambiado drásticamente en este sitio, de tal manera que, la erosión que se ha presentado en las 

partículas de gravas y arenas gruesas las ha reducido en diámetro hasta volverse arenas finas; o bien, 

que la misma velocidad del escurrimiento propicie que el depósito de material grueso. 

 

Para un periodo de retorno de 2 años, cuando la distribución de As es ˃ 114 ppm, la velocidad 

del flujo no es capaz de transportar o erosionar partículas superiores al tamaño de gravas (˃2.0), al no 

poder movilizarse, estas son depositadas antes del sitio donde los valores de As cambian drásticamente 

de 300 a 114 ppm (Fig. V.8). 

 

La figura V.8, muestra la simulación del escurrimiento con un periodo de retorno de dos años. 

En el recuadro rojo se muestra que antes de la muestra SED01 las velocidades son superiores a 1.0 m/s 

eso implica la movilización de partículas desde arcillas hasta gravas de 5.0 mm, posterior a dicho 

punto, los valores de la velocidad del flujo son ˂ 1.0 m/s con ello se depositan las arenas gruesas y 

gravas, mientras que los sedimentos finos siguen movilizándose.  
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Figura V.8. Simulación de escurrimiento con un periodo de retorno a dos años. Los datos de la 

modelación indican que la velocidad del flujo en el cauce del arroyo San Antonio en la porción alta, tiene 
una velocidad superior a 1.0 m/s, en la confluencia de los arroyos (SED01) las velocidades son ˂1.0m/s. 

 



Evaluación de la dispersión hídrica de Arsénico en el Distrito Minero de San Antonio- El triunfo, Baja 
California Sur, por la presencia de residuos mineros. 

CAPÍTULO VI 

101 
 

CAPÍTULO VI. 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

Los residuos en su mayoría corresponden al tipo de terreros, material disgregado que forma 

parte de los trabajos de minado, son residuos de baja ley que contienen minerales primarios. Existe un 

solo punto de residuo mineral con características de jal e incluso en el trabajo de campo se observaron 

antiguas pilas de lixiviación.  

 

A pesar de tener caracterizaciones físicas detalladas de los residuos mineros por medio de los 

trabajos previos (Magdaleno, 2014; Espino 2014) no fue posible una identificación por medio de 

sensores remotos. Mientras que la revisión bibliográfica mostró casos de éxito aplicando técnicas de 

percepción remota, al aplicar la metodología de cocientes al área de estudio, no se obtuvo una respuesta 

espectral única para los residuos mineros. La aplicación de cocientes de bandas con éxito en Sabins 

(1999) para el distrito minero, la única firma que prevalecía y se mostraba como única para los 

materiales fue para las nubes y sus respectivas sombras. 

 

Al utilizar las mismas imágenes de satélite y reproducir las metodologías previamente 

establecidas en la literatura, se concluye que los terreros, son residuos muy parecidos, al menos 

espectralmente, al material que los circunda, por tanto, es imposible encontrar en un pixel de las 

imágenes Landsat que abarcan 900 m2, las diferencias entre el material parental, las rocas y los residuos 

mineros denominados terreros. 

 

Fue posible identificar la firma espectral del jal generando una nueva metodología (ver 

identificación de residuos mineros en el capítulo III) y aplicándola únicamente a una parte de la imagen 

donde se sabía claramente que los pixeles que se encontraban en dicho corte de la imagen, pertenecían 

sólo al jal; sin embargo, cuando esa metodología se aplicaba a una zona mayor, la respuesta espectral 

era similar a una gran variedad de materiales que componían a la imagen, y que claramente se observó 

que no se trataba sólo de la respuesta espectral del jal. 

 

Las herramientas de percepción remota son muy útiles porque abarcan zonas de estudio a nivel 

regional. No obstante, una de las principales limitantes que poseen algunos de los sensores remotos, 
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son las resoluciones espectrales y espaciales. La mayoría de las imágenes gratuitas y de bajo costo, son 

imágenes multiespectrales que tienen una cantidad pequeña de bandas (siete para el caso de Landsat y 

cuatro para imágenes spot), los que genera que la identificación de los distintos materiales que 

componen la superficie terrestre se vuelva muy general y no se tenga, por ende, una gran cantidad de 

identificación de las firmas espectrales de los materiales.  

 

El uso de imágenes de satélite para la identificación mineralógica, mostró ciertos problemas, 

principalmente porque la mezcla de los materiales que componen el suelo, las carreteras y las zonas 

urbanas, muestran los mismos valores de brillo que las firmas espectrales de los terreros y los jales; 

esto impide que se pueda tener una separación de materiales e imposibilita identificar las zonas con 

residuos mineros y su posible dispersión. 

 

En cuanto a la caracterización de minerales, la Difracción de Rayos X (DRX) permitió conocer 

los minerales que se encuentran asociados al As, fuente EPT. Se hizo una caracterización mineralógica 

en las partículas finas (menores a 45 µm) y en las partículas gruesas (tamiz malla 30 µm). Este 

conocimiento es importante porque uno de los objetivos de la investigación fue, averiguar en qué 

tamaños de partículas se encontraba el As. 

 

Los resultados de DRX (Anexo A), en la fracción fina, y en la fracción gruesa fueron similares. 

La mayor proporción de minerales reportados son: cuarzo, sílice, feldespatos, plagioclasas y anfíboles. 

La neofomación de minerales, sólo se encontró en los residuos denominados jales; en los terreros y en 

los sedimentos del cauce, no hubo presencia de minerales secundarios, al menos no fueron percibidos 

por medio de la técnica de DRX. El único mineral secundario que se reportó fue la escorodita 

(FeAsO4•2H2O), mineral secundario característico por controlar la movilización del As.  

 

En estudios previos (Magdaleno, 2014; Espino, 2014; Grupo de Bioquímica Ambiental, 2013; 

Minera Pitalla, 2011) no reportan la presencia de escorodita para la misma zona, dichos estudios 

reportan la presencia de arsenopirita y jarosita como los minerales secundarios presentes en las pilas de 

lixiviación. 
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La arsenopirita se oxida directamente en escorodita por lo que existe una asociación entre la 

arsenopirita y la escorodita en los residuos mineros. La escorodita es metaestable por arriba de un pH 

2.0, por debajo de dicho pH tiende a disolverse, formando oxihidróxidos de Fierro (Fe), liberando 

arseniato acuoso. En México es común encontrar As asociado a sulfuros de plata, plomo y zinc y 

existen cantidades importantes de minerales de As como arsenopirita, escorodita, mimetita, adamita y 

tenantita (Bundschuh et al., 2008). 

  

De los resultados de DRX se concluye que los terreros son un tipo de residuos menos móviles 

en el ecosistema, y su forma de dispersión se vuelve más limitada, principalmente porque sus partículas 

presentan granulometrías ˃ a 2.0 mm. El sitio con residuos tipo jal sólo presenta un mineral secundario 

(escorodita) que es muy estable a pH mayor a 2.0 y tiene la característica de retener al As. 

 

Las características hidrográficas entre los poblados de San Antonio y El Triunfo que componen 

al distrito minero que lleva sus nombres, son muy distintas entre sí. La red de drenaje de El Triunfo 

presenta un drenaje bien erosionado, mientras que la hidrografía de San Antonio es más regular y 

menos erosionada, presenta un cauce uniforme y de poca pendiente. Por tanto, la movilidad de As que 

se presentan San Antonio alcanzará una mayor área de influencia que los arroyos del poblado El 

Triunfo, no obstante, la poca pendiente que existe, principalmente en la zona plana limitará la 

movilidad del As. 

 

La Sierrita localizada al oeste del poblado San Antonio, que separa a ambos valles de San 

Antonio y El Triunfo; forma un parteaguas para ambas costas de la península, teniendo la vertiente del 

lado este al arroyo de San Antonio cuya desembocadura es hacia el Golfo de California, y la vertiente 

W, del lado de El Triunfo, cuyo drenaje es hacia el Océano Pacífico.  

 

De acuerdo con Razo y colaboradores (2003), las zonas semi-árida, con una mayor evaporación 

en comparación con la precipitación, genera cambios a nivel químico en el suelo, lo que potencializa la 

toxicidad de los minerales que conforman a los residuos mineros, e incluso llegan a cambiar la 

especiación química de los elementos, cuando éstos entran en contacto con otros minerales con los que 

guardan ciertas afinidades químicas. Sin embargo, las pruebas de DRX no mostraron neoformación de 
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minerales, por lo que se presupone existe cierta estabilidad química en el área de estudio, aun cuando 

climatológicamente este catalogada como zona semi-árida. 

 

Por otra parte, las características meteorológicas del área de estudio señalan que las lluvias que 

se presentan a partir de periodos de retorno de 5 años y hasta 200 años, desarrollan escurrimientos 

capaces de arrastrar partículas que van desde un tamaño de arcillas de 0.02 mm, hasta bloques de 

alrededor de 10 mm, estos últimos solo pueden ser movilizados por escurrimientos mayores a 1.0 m/s, 

por lo que, algunas de estas partículas son depositadas en la porción media de la cuenca.  

 

Los escurrimientos son desarrollados en cauces bien definidos. Dentro del área de estudio, el 

cauce con mayores dimensiones es el arroyo San Antonio y se localiza justo en la zona donde se 

encuentran los terreros, así que cualquier corriente secundaria que se desarrolla o pasa por la zona de 

los residuos mineros va a la corriente principal y esta los transporta hacia la porción media y baja de la 

cuenca. 

 

La presencia de al menos una lluvia extraordinaria por año, se debe al paso de huracanes, esta 

desarrolla un proceso de erosión anual en la cuenca, dado que la característica principal de dichas 

lluvias extraordinarias es que son de corta duración y gran intensidad, lo que genera el proceso de 

escurrimiento sin pasar por el proceso de infiltración dentro del ciclo hidrológico, de ahí deriva su 

capacidad erosiva.  

 

Los escurrimientos que se dan en el área de estudio, adquieren una velocidad suficiente para 

arrastrar partículas casi de forma inmediata al presentarse una lluvia. En los periodos de retorno de 100 

y 200 años, las velocidades fueron superiores a 5.0 m/s, de acuerdo con el diagrama de Hjülstrom, estas 

velocidades ya son capaces de erosionar cualquier partícula este consolidada o disgregada. 

 

Las velocidades mayores a 5.0 m/s se alcanzan en la porción alta de la cuenca, donde están 

depositados los terreros y el jal. El mayor porcentaje de partículas que compone a los terreros son las 

gravas y bloques de entre 2-0 y 10 mm, estas partículas pueden ser fácilmente transportadas con las 

velocidades que se presentan en la porción alta de la cuenca. Ya en la porción media y baja de la 
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cuenca, los porcentajes mayores de los tamaños de sedimento que predominan son del tamaño de 

arenas gruesas de 0.5-2.0 mm.  

 

Al predominar las partículas gruesas o mayores a 0.5 mm (Datos en Anexo, apartado C) en 

todas las porciones de la cuenca, se concluye que el As va contenido en partículas con un tamaño 

mínimo de 0.5 mm, lo que hace evidente que no es el agente eólico el que transporta a las partículas 

que componen a los terreros hacia las zonas más bajas de la cuenca. Incluso, por ello se puede afirmar 

que las concentraciones altas de As no llegan hasta el Mar de Cortés, debido a que la velocidad del 

flujo ya no es capaz de movilizar a las partículas mayores a 0.5 mm, y estas son depositadas en la 

cuenca  de San Juan de Los Planes. 

 

La prueba decisiva para optar por el agente hídrico como el principal responsable de la 

dispersión de As fue la representación cartográfica de los resultados de FRX, al generar un mapa 

temático de la pluma de distribución de As, se confirmó que la distribución del elemento comenzaba en 

las porciones altas, dónde se localizan los terreros éstas concentraciones disminuían conforme se 

llegaba a la porción media y baja de la cuenca y lo más importante, la pluma de distribución tuvo la 

misma configuración que la del arroyo San Antonio. 

 

Hay un sitio en donde las condiciones geológicas cambian, y este cambio en la litología genera 

también un cambio en la concentración del As. El As está presente en altas concentraciones (300-500 

mg/kg) cuando se encuentra sobre el aluvión, que tiene como característica principal contener material 

disgregado; cuando el aluvión cambia a un conglomerado polimíctico, las concentraciones de As 

disminuyen a menos de 114 mg/kg, el valor natural.  

 

De las observaciones que se hicieron a la geología, aunado con la integración de los datos del 

As, se concluye que las concentraciones de As que superan los valores de 114 mg/kg, son de origen 

antrópico y que provienen de la superficie terrestre, y su fuente principal son los terreros. Además, la 

movilidad del As es reciente, dado que se encuentra en mayores concentraciones sobre el aluvión que 

es material no consolidado y fácilmente transportado, y no sobre el conglomerado polimíctico, que 
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entre otras características, es que está compuesto por distintas variedades de roca que son depositadas 

en el sitio de su consolidación.  

 

Si las concentraciones bajan en el conglomerado, significa que éste se consolido antes de que se 

depositaran las partículas de los terreros sobre esta zona, y que el material que lo constituye son rocas 

con un contenido de As natural.  

 

Los datos meteorológicos son imprescindibles para el modelo matemático que simula los 

escurrimientos de la zona de estudio. Sin una buena base meteorológica, la relación de las variables 

velocidad del flujo y tamaño de partícula, con la distribución del As sería casi imposible. Si los datos 

meteorológicos están incompletos, se propicia que los resultados de la modelación matemática no 

tengan congruencia, y esto deriva en poca certidumbre de los resultados de las simulaciones de 

escurrimiento. Los resultados meteorológicos analizados en la investigación, fueron datos completos 

que presentaron congruencia y una buena relación con la distribución del As.  

 

Por lo anterior, se concluye que el modelo matemático Flubidi es capaz de reproducir los flujos 

superficiales de forma satisfactoria, y que en gran medida el éxito del modelo se obtiene de un buen 

análisis de los datos meteorológicos. Además, dicho modelo ha sido utilizado en otras áreas 

principalmente hidráulicas (Carrillo, 2000) y planes y programas gubernamentales como el caso del 

Atlas de Riesgo por Inundaciones presentado por CONAGUA  en 2014 (CONAGUA, 2014). 

 

En cuanto a la última fase del estudio, la evaluación de la dispersión hídrica de As, al relacionar 

las velocidades del escurrimiento en diferentes periodos de retorno, junto con la granulometría de los 

sedimentos, tal como lo genera Hjülstrom, en su método experimental (ver capítulo IV); se confirmó 

que si existe relación de la movilización del As en un tamaño de partícula de 2.0 - 8.0 mm para la 

composición de los terreros y de 0.5 - 2.0 mm, para la porción media y baja de la cuenca.  

 

Por los resultados de la caracterización elemental en partículas finas FRX (Ver anexos, apartado 

B) y por los resultados de las curvas granulométricas (Ver anexos, apartado C) en los terreros y 

sedimentos del cauce principal que movilizan al As, se concluye que el As está contenido en partículas 
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˃ 0.05 mm y este tamaño de partícula sólo puede ser movilizado por el agente hídrico. Las partículas   

de limos y arcillas de acuerdo con el diagrama de Hjülstrom (˂ 0.05 mm), cuando se encontraron en las 

muestras, éstas representaron menos del 1%  de la muestra. Al tamizar los 100 gr de muestra para 

medirla por el equipo de FRX era tan pequeña la cantidad de limos y arcillas que fue imposible 

separarla del material de arenas finas, por lo que se decidió incluir a esas partículas en el tamizado de 

las arenas finas (˃ 0.05-2.0 mm). 

 

Las relaciones entre las variables físicas del área de estudio y la distribución del As permitieron 

primeramente identificar el origen de las altas concentraciones de As, también se pudo identificar al 

agente que moviliza y genera la pluma de distribución del elemento y el tamaño de partículas en las que 

frecuentemente este se transporta.  

 

La modelación de la velocidad de los escurrimientos permitió establecer un radio de influencia 

para la movilidad del As. La relación con el proceso de erosión, transporte y depósito de acuerdo con 

los tamaños de partículas, en diferentes periodos de retorno de las lluvias, permite establecer escenarios 

de movilización de As a corto, mediano y largo plazo, así como las zonas más afectadas por la 

movilidad hídrica. 

 

La representación cartográfica y la elaboración de un mapa base (MDE), así como los mapas 

temáticos, permiten tener un panorama más claro, y permiten un mejor análisis de las variables físicas y 

la distribución del As. La relación e integración de los mapas temáticos, facilita la evaluación de la 

dispersión del As y pone en evidencia las zonas donde se debe prestar un mayor interés, así como los 

sitios donde ambientalmente se debe dar paso a una evaluación más profunda, o utilizando otro tipo de 

variables como la geoquímica. 

 

La evaluación de la dispersión hídrica de As es un elemento fundamental si se requiere hacer un 

estudio ambiental en zonas mineras. Esta evaluación es el paso previo a los estudios geoquímicos y 

estudios de geodisponibilidad de los EPT, dado que se identifican los patrones de distribución, las 

zonas de atenuación y las zonas de mayor concentración. También se conocen los agentes que 

movilizan a los EPT, para su posterior prueba de calidad ambiental.  
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La fusión de las evaluaciones físicas y geoquímicas de zonas mineras da como resultado una 

evaluación ambiental de las características físicas del ecosistema y las características químicas de los 

contaminantes que permiten reconocer el nivel de toxicidad en la que se encuentra un EPT, y dan 

apertura a los estudios de administración de riesgos a la salud y remediación de sitios contaminados por 

la por la presencia de EPT en zonas mineras. 
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ANEXOS. 
 

Apartado A. 
Resultados de DRX 
 

Los difractogramas se obtuvieron en un digractómetro Shimadzu XRD-6000 equipado con un 

filtro de Ni, tubo de cobre y micromador, del Laboratorio de DRX del Instituto de Geología de la 

UNAM. 

 

De las 14 muestras tomadas en campo se analizaron únicamente las representativas por cambios 

granulométricos en sedimentos, la muestra con los valores más altos de arsénico y la muestra con 

granulometrías mayores de los terreros.  

 

Muestra ID 
Peso del material (gr./100gr.) 

Grueso Fino 
M14_La Aurora 
(terrero) 1089 85.07 16.6 
M21_ La Colpa 
(jal) 1085 66.38 35.32 
SED05 
(sedimento) 1101 78.75 23.84 
SED12 
(sedimento) 1091 86.84 15.67 
SED07 
(sedimento) 1103 81.96 19.09 
SED02 
(sedimento) 1099 51.44 50.92 
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' 0 :o.lUESTR-\ f AS ES IDI:", IflCADAS ficha, PFD '" Ob"" '\"Iri"B~' 

, M21Mall.30 Seorodita : FeAsO, 2H,Q [ IS-{j54] .. 
11183](1085) Cuarzo: SiO, [46-1G45] 

Yfi.O: CaSO. (H,Gl [33-311] 

f ilo.i]ic.! ... a -12A y -lOA 

, M21 SeofOdita: F~A,O. 2H,ü [18-1154] .. Muy ,imil3f • l:i Il1\Jtstn fin.:¡ 

125S30(I085) CIWZo:SiO, [46-1045] 
Yfi.O: C.SO, (H,G) [33-311] 

f ilosilicam, a -12A y-lOA 

; "''' Cuarzo: SiO, [46-1(»5] " Para [;¡ i~ntil'icaciÓII &.,.]].<13 
1003\3(1089) Clinoclom: (M&AlF~),« SiAl).o ",(OH)o [7-165] ~ lo. fil<>silic'105 ~ sugin~ 

Talco: (I\ig),o«Si).O,o(OH), [13-558 J ~.n(iOo <k I.;¡ fracción . re¡n. 
Mica ti"" M05CO\~t:I (llc.,K. ) (i\.l).! g, r~h(SiA1).p,,¡(OH) [25-{1649] (<2micras) . 
Anfíbol tipo m.gn~io3m..,dsonil. : N. K¡¡Fd.lgAl),SirO,,(F,OH), [234195] 

4 ~14 "'bll.30 Cuarzo: SiO, [46-1G45] ;S Pan 1.:r. identificación <klall.da 
103647(1089) Clinoclom: o-lg, AtF~)o« SiAl).o ",(OH)o [7-165] ~ lo. fil",ilic. t05 "" .ugin~ 

Talco: (1\ig),o«(Si).O",¡::OH), [13-558 J "'"Panci"" de la fracción .reiUa 
Mica tipo M<>5co\~t. (Kc..Na) (Al>M g, F~ñ(SiA1).Olo(OH) [25-{1649J (<2micras). 
Anfibol tipo ferroparp sita o simil.r: N.C. ,Fe.AlS4Al,o,,(OH), [26-1372J Muy similar a la muem" fina. 

" l lUISTRA r ASES ID El'o,.ITlCADAS Tlfhas prD e, Obwn"lldOllfS 

5 ~12 Cuarro S,Ol (46-1().45J 50 P;rn b ,dellfllic.oOa det;Ub~ 
111057(1091) Pb"ocbsa IDlmlltdIJ {CaNa)(s.AI). o. (18-1 202) de Jos IíJos,¡'u tos ~ Wgierf 

AllfibolllpO tHro¡wpSlt. o simalar NaCaJfe.,AlSI6Al,ol¡{OH}¡ (26-1 l72 ) scpMX'ÓD de 1:1 fraCC'ÓD .",1Ila 
(<2mIcns). 

Filosihc:llou -nA . -loA y -7A 

6 ~12MalluO Cuarro S,Ol (46-I().4S] 50 Mayor propomÓD <It ucilla QUf 

114712(1091) Pbtlocb5a IDt=Iltd!.a: (C.N.)(StAl).. o. (IS -IW2J ni b r.-xClóa ma. gnr5a. 

AllfibolllpO Ittroparp .. u o simibr NaC.,Fe.A!S,6AHh{OHh (26-1372J 

F>loSlhalOS. - I2A ,-IOA y - 7A 

, StdOThl.>lb30 Cuarzo: SiO, [46-1045J 50 
114304 Pl.giocbsa bllc!1l,e<b: (C""'-a)(SiAl).. o. (18-1202J Mayor proporcióa <It arcilla que 

Anfíbol hpo ferroparpSlta o ¡ ioular NaC.¡Fe.,AlS..,u,ol¡{OH)¡ (26-1l72) ni b fracc,ón mis ¡roes¡, 
Fddesp;!!o POI.iS'CO hpo aoonoclasa(Na.K)(S ,¡,Al)Oa (9-478) 

Filosilic. tou - 12A . -loA y -7A 

• "''' Cw.rzo: S,Ol (46-1045] " P;rn la ,deohficaoÓll det.lla~ 

12 1639(1103) Plagiocb5a Inlerme<b: (C. Na)(SiAl)< o. [IS-I2mJ de lo< filo<ihcaTo< ... 5Ugierc 
Anfíbol tipo fcrrop2fpsil. o , imiln: NaC. ,Fe.AlS4Al,o,,(OH}¡ [26-1372J r.rparxiOn de b fracción arcilla 
Fcl<lt.spalo POIi sico tipo aoonocbsa(Na,K)(SiJAI)Os (9-4781 (<2lOlcns), 

FiloSlhcatou -loA y -7A 
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• ~d(l5MaJ l.30 Cuarzo, SiO, [46-1G45] .. 
152551 PL1gioc1>", InlttrurdU (C.NaXSiAl}o o. [18-1202] 

Anfíbol tipo f~!Top:upsi!." similar: :s.Ca,Fe.AlS4A!,o,,(OH), (26-1372] 
f el<ltsp3lo po,.1sico tipo .oonoclasaC'/ •• K)(Si:¡!I.1)O. [9- t78] 
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" s..I05155927( Cuarzo: SiO, [46-1G45] " 1101) Pl>gioc1 .... ln'ermMi:o: (C.N.)(SiAl), O. [18-1202] 
Anfibol tipo ~!Topargasi!. " .imi!3f: N.C.,f~.A1SioAl,(),;>(OH), (26-1372] 
Fel<k,p>lo POIa,,;CO tipo .oonocb",()I.,K)(Si,Al)Os [9-478] 

fil05.ilicatou-llA,-10A y -7A 

U S~d02Mal1.30 Cu.uzo: SiO, [46-1045] '" Esea .. proporrioo <It 3ITilla 
Plagioclas.;¡ Inlermfflia (C.N'XSiAl). O. [18-1202] 
Anfíbol tipo f~!Toparg.,ita" similar: N. C. ,fe.AlS;.Al,o,,(OH), [26-1372] 

fi lmilicato5a -I2A,-IOA y -7A 

" ~d02132407 Cuarzo: SiO, [46-1645] ;; Ese . .. proporciOo <Ir arcilla 
Plagiod.", In'<mlrdU (C.NaXSiAl).l O. [18-1202] 
Anfíbol tipo f~!Toparg.a.sita o similar NaC. ,f .,.,uS4A1,o,,(OH), {26-1371] 

fi losilicato< a -nA . -lOA Y - 7A 
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Apartado B. 
Resultados de FRX 
 

Los datos de Fluorescencia de Rayos X fueron analizados con el equipo portátil de tercera 

generación NITON XL3t, analizador útil para la determinación de la composición elemental de 

residuos mineros. 
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Apartado C. 
Resultados de granulometrías 
 

Los análisis de los resultados se obtuvieron por medio del equipo Camsizer®. El equipo mide 

granulometría y morfometría de sedimentos por métodos ópticos. 

 

 
Granulometría [%] y contenido de As [ppm] 

 

Estación 
Arcilla y 

Limo 
As Ar_Fina As Ar_ Gruesa As Grava As As [ppm] 

SED-01 - - 21.33 84.63 43.70 80.52 30.14 8.23 173.38 

SED-02 0.27 - 53.74 468.12 39.13 36.14 6.84 14.16 518.42 

SED-03 - - 20.15 1,314.98 37.37 67.15 26.20 38.90 1,421.03 

SED-04 - - 13.11 799.95 29.75 28.86 48.33 34.65 863.46 

SED-05 - - 20.04 699.86 37.22 93.26 29.85 38.20 831.32 

SED-08 0.15 - 30.05 822.51 41.76 122.79 28.03 31.22 976.52 

SED-06 0.12 - 35.61 346.02 48.56 47.34 15.61 77.66 471.02 

SED-07 0.22 - 25.01 474.48 41.09 92.50 33.67 36.09 603.07 

SED-11 0.23 - 39.29 561.22 35.62 93.88 24.85 60.78 715.88 

SED-09 - - 32.81 765.07 32.26 40.19 28.32 88.77 894.03 

SED-10 0.15 - 32.11 264.09 44.85 62.11 22.87 34.59 360.79 

SED-14 0.13 - 19.43 467.30 55.16 59.56 25.27 38.20 565.06 

SED-13 0.19 - 53.64 142.43 42.12 46.58 3.95 16.67 205.68 

SED-12 0.14 - 18.69 190.58 49.36 33.86 31.80 81.86 306.30 

El Polvorín - - 13.32 54,809.14 14.11 9,711.68 65.29 10,374.28 74,895.10 

La Cruz - - 25.12 24,196.84 26.69 16,979.35 43.53 3,030.49 44,206.68 

Humboldt 0.34 - 35.02 30,605.22 21.28 4,484.69 43.33 1,018.53 36,108.44 

Paloma - - 27.30 33,928.18 25.02 5,336.18 40.48 1,263.43 40,527.79 

Ocote - - 20.38 34,210.39 22.48 11,369.62 40.93 3,735.16 49,315.17 

Guasave - - 16.79 45,610.56 21.11 13,529.75 59.16 3,810.63 62,950.94 

Colpa - - 36.42 281,745.47 21.99 106,831.58 29.47 144,100.56 532,677.61 

Aurora - - 4.98 21,706.23 46.34 6,249.87 47.60 21,152.14 49,108.24 

La Reforma - - 10.41 22,265.54 28.18 4,775.13 60.17 6,094.11 33,134.78 
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