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RESUMEN

La zona de estudio, de este trabajo de investigacion, se ubica en la region de los
poblados de Villa de la Paz, Matehuala, y Cerrito Blanco, en el estado de San Luis
Potosi en México. En la zona, la intensa actividad minero-metalurgica, que se desarrolld
en el pasado y que sigue actualmente, ha dejado varios depositos de residuos mineros y
metalurgicos inactivos, que han sido abandonados sin ningiin control ambiental. Es
importante sefialar, que actualmente solo se desarrolla la actividad minera en la zona de
Villa de la Paz.

En esta zona de estudio se ha reportado la existencia de un acuifero regional
denominado el Acuifero Regional Cedral-Matehuala. Adicionalmente, se ha
documentado la existencia de un acuifero local somero, con una extension limitada que
incluye la mayoria de la zona metropolitana de Matehuala y sus alrededores. El Qanat
de Cerrito Blanco es un sistema antiguo de tuneles y canales, excavados en rocas
evaporiticas (yeso), que capta el agua del acuifero local y la conduce hacia un pequefio
estanque (Cerrito Blanco). Las aguas del Qanat de Cerrito Blanco se utilizan para las
actividades recreativas y el riego de cultivos de la zona.

Diferentes estudios han reportado la afectacion de la calidad del agua del Qanat de
Cerrito Blanco y de dos aprovechamientos alin méas contaminados del acuifero local en
la zona metropolitana de Matehuala. Estos dos aprovechamientos y el Qanat de Cerrito
Blanco forman una pluma de contaminacion, debido a la presencia de arsénico.

Considerando el riesgo ambiental y a la salud humana de la poblacion expuesta a
estas aguas, se realizd un estudio hidrogeoquimico en la zona Villa de la Paz-
Matehuala-Cerrito Blanco, con el proposito principal de valorar diferentes materiales
geologicos para la remocidn de arsénico acuoso del agua altamente contaminada del
acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco.

Se determino el valor de fondo de arsénico en el acuifero local, y se compar6 con
las concentraciones de los aprovechamientos contaminados del acuifero local, y del
Qanat de Cerrito Blanco. Se analizaron las posibles fuentes de contaminacion
antropogénica de los cuerpos de agua de la zona de estudio (depositos de residuos
mineros en Villa de la Paz, agua de laboreo de mina, y residuos de la antigua fundicién
de plomo en Matehuala). Finalmente, se identificaron y probaron los diferentes
materiales geoldgicos que pueden ser utilizados para la retencion del arsénico acuoso de
los cuerpos de agua contaminados de la zona de estudio.

El muestreo y los analisis de laboratorio se realizaron entre 2018 y 2020: (1) Se
tomaron muestras de los cuerpos de agua, incluyendo del acuifero local, el Acuifero
Regional Cedral-Matehuala, el Qanat de Cerrito Blanco, y de cuerpos superficiales, para
la determinacion de los parametros generales (pH, conductividad eléctrica y Eh) y las
concentraciones totales y solubles de arsénico y de otros elementos traza; asi como de
los iones mayores. (ii) Se tomaron muestras de los diferentes depositos de jales, activos
e inactivos, generados por la industria minero-metalurgica; para la determinacion de la
concentracion total y geodisponible de arsénico y de otros elementos potencialmente
toxicos. (ii1) Se tomaron muestras de diferentes materiales geologicos de la zona con los



que se realizaron pruebas de retencion, en lotes, de arsénico disuelto en muestras de
agua contaminadas artificialmente; y adicionalmente, se realizaron pruebas de
retencion, en lotes, de arsénico en muestras reales de aguas contaminadas del acuifero
local y el Qanat de Cerrito Blanco, con el fin de valorar el papel de otros iones disueltos
en el potencial de los materiales geologicos para retener arsénico. Es importante resaltar
que, en las pruebas de retencion, adicionalmente, se utilizaron muestras de coque y
residuos del proceso de coquizacion de la antigua planta de Nueva Rosita, Coahuila;
debido a la capacidad alta documentada de materiales parecidos para la retencion de
arsénico y otros elementos toxicos.

Entre las principales conclusiones del estudio destaca:

1.

Las concentraciones totales y solubles (<0.45 um) de arsénico fueron similares
en todos los aprovechamientos que se estudiaron, lo que indica que las particulas
suspendidas tenian solo una pequefia influencia en la concentracion total de
arsénico. Considerando las caracteristicas de las aguas junto con diagramas de
Eh versus pH, el arsénico se encontraba como As(V) en los cuerpos de agua de
la zona de estudio.

La concentracion soluble de fondo de arsénico en los cuerpos de agua de la zona
de estudio, incluyendo el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, vari6 entre
<0.05 y 0.09 mg/L. En cambio, en las muestras de agua de laboreo de la mina, y
que fluye constantemente hacia la superficie, las concentraciones solubles de
arsénico variaron entre 1.18 y 1.50 mg/L. Asi mismo, en las muestras de agua,
del aprovechamiento més contaminado del acuifero local (Club de Tiro), las
concentraciones de arsénico soluble variaron entre 32.06 y 55.74 mg/L.
Finalmente, en las muestras de agua del Qanat de Cerrito Blanco se
determinaron concentraciones de arsénico soluble entre 2.49 y 4.86 mg/L.

En la zona de estudio, se identificaron una fuente principal y tres fuentes
secundarias del arsénico acuoso en la zona altamente contaminada del acuifero
local y el Qanat de Cerrito Blanco. La fuente principal fue la de los
polvos/suelos del sitio que ocupd la antigua fundicion de Matehuala. Las fuentes
secundarias incluyeron el agua de laboreo de la mina, los jales mineros de Villa
de la Paz, y las escorias pirometalurgicas de la antigua fundicion de Matehuala.

Fuente principal: En la zona de la antigua actividad metalurgica de Matehuala,
en un estudio previo, se identificaron pequefnios volimenes de polvos/suelos con
altas concentraciones de arsénico geodisponible (media Asgeodisonible = 20.3 mg/L,
con un valor maximo de 150 mg/L).

El analisis de los datos del estudio actual, junto con los del estudio previo,
permite corroborar conclusiones previamente publicadas, que los suelos de la
antigua fundicion son la fuente principal del arsénico acuoso que resulta en la
puma de contaminacion en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, ya que
se identifico una correlacion positiva entre las concentraciones geodisponibles
del manganeso y del arsénico en estos materiales, que coincide con la
correlacion de estos elementos en el agua del aprovechamiento més contaminado
de la zona (Club de Tiro).



Fuentes secundarias: (a) En la zona minera de Villa de la Paz se identificaron
tres depdsitos de jales relativamente grandes con arsénico geodisponible (media
ASgeodisonible = 0.06 — 0.82 mg/L) y (b) descargas de aguas de laboreo que
contienen arsénico disuelto que podrian ser una fuente importante de As en la
region. (¢) Asi mismo, en la zona adyacente a la antigua fundicion de Matehuala,
se localiza un deposito de escorias pirometalirgicas con concentraciones
relativamente bajas de arsénico geodisponible (media Asgeodisonible = 0.06 mg/L).

La interpretacion de los datos obtenidos en este estudio, en conjunto con datos
historicos publicados, indica que existen dos mecanismos que regulan las
concentraciones del arsénico soluble en la zona contaminada del acuifero local y
del Qanat de Cerrito Blanco:

(1) El equilibrio de solubilidad de arseniatos de calcio, contenidos en los
suelos de la antigua fundicion de Matehuala, es la causa principal de las
altas concentraciones de arsénico en el agua del acuifero local en el
aprovechamiento mas contaminado de la pluma de contaminacién (Club
de Tiro).

(i1) La homogenizacion progresiva del arsénico acuoso dentro del acuifero
local, parecida a un proceso de dilucion, tiene un papel significativo en la
disminucién de las concentraciones de arsénico en la zona de influencia
de la antigua fundicién de Matehuala, especificamente entre el
aprovechamiento mas contaminado (Club de Tiro) y el comienzo del
Qanat de Cerrito Blanco. Esta afirmacion se sustento por la fuerte
correlacion entre la concentracion del arsénico y la concentracion de los
iones inertes como el cloruro y el sodio, ademas de la similitud
hidrogeoquimica del agua del Qanat de Cerrito Blanco y el acuifero
local.

En cuanto a la pruebas de retencion de As, en muestras de agua contaminadas
artificialmente, se pudo concluir que todos los nueve materiales geologicos
utilizados, con excepcion del yeso, fueron capaces de remover el arsénico
acuoso en porcentajes mayores al 95% en los casos de concentraciones iniciales
“bajas” (As =4.37mg/L) e “intermedias” (13.4 mg/L); lo que seria suficiente
para obtener una calidad adecuada para que el agua pueda ser utilizada en riego
agricola o en actividades de recreacion, de acuerdo con los limites permisibles
nacionales e internacionales.

Para las pruebas con agua natural contaminada del Qanat de Cerrito Blanco y del
aprovechamiento segundo mas contaminado de la zona, en el Hotel las Palmas,
solo se utilizaron los dos materiales mas eficientes, de la prueba con agua
artificialmente contaminada (caliza de la Formacion El Abra y caliza-lutita de la
Formacion Indidura). Los resultados indican que la caliza-lutita tuvo la mayor
capacidad de retencion de As (entre 78% y 88%); por lo que se considera el
mejor candidato para la remediacion de las aguas del acuifero local y el Qanat de
Cerrito Blanco.

El analisis de los resultados sugiri6 que la remocion de arsénico en las pruebas
pudo explicarse por su retencion en la superficie de los 6xidos de hierro en los
materiales geologicos. Esto se sustento por la correlacion fuerte entre la



concentracion total de hierro en cada material y su eficiencia para remover el
arsénico durante las pruebas. Por otro lado, la modelacion hidrogeoquimica con
MINEQL+ indic6 que el arsénico no pudo estar siendo retenido debido a la
precipitacion del arseniato de calcio, pero que se favorecen los procesos de
adsorcion (esfera interna y externa) en los minerales carbonatados y los
materiales carbonosos del material geologico utilizado.



ABSTRACT

“Evaluation of Geologic Materials for the Removal of Aqueous Arsenic
from Contaminated Bodies of Water in Matehuala, San Luis Potosi,
Mexico”

The study area of this project encompasses the settlements of Villa de la Paz,
Matehuala, and Cerrito Blanco, in the northern section of the Mexican state of San Luis
Potosi. Beginning more than 200 years ago, intensive mining and metallurgical
activities have generated numerous deposits of mining wastes in the region, including
deposits of overburden, tailings, and metallurgical slag and dust. These waste deposits
have largely been abandoned without a waste management plan. Although metallurgical
activities in the region were halted in 1965, mining and mineral processing are currently
performed in Villa de la Paz.

In the center of the study area, the presence of a shallow, local aquifer has been
documented along with an associated qanat. This qanat, referred to as the Cerrito
Blanco Qanat, is an ancient system of tunnels and canals, constructed within the
lacustrine gypsum deposit to the east of Matehuala. Starting in Matehuala, the qanat
captures water from the local aquifer and conducts it by gravity approximately 5 km to a
small pond in the town of Cerrito Blanco. Beginning in 1999, a series of studies have
documented the presence of high concentrations of arsenic in the water of the Cerrito
Blanco Qanat, along with two water sources (one well and one spring) in Matehuala that
correspond to the local aquifer. The water sources in Matehuala, along with the Cerrito
Blanco Qanat, form a contaminant plume that emanates from an abandoned lead smelter
in Matehuala.

Water from the Cerrito Blanco Qanat is currently used for agricultural irrigation
and recreational purposes in the area, thereby generating a high risk of exposure for the
habitants of the area. Considering this risk, an environmental site assessment was
conducted in the study area. We determined the natural background level of arsenic of
the local aquifer, and of the Cerrito Blanco Qanat, and analyzed the possible sources of
the aqueous arsenic in the study area (tailings deposits in Villa de la Paz, mine water,
and the deposits of slag and dust generated by the abandoned lead smelter in
Matehuala). Additionally, autochthonous and allochthonous geologic materials were
assessed regarding their potential to remove aqueous arsenic from the highly
contaminated water in the area.

The sampling and laboratory analyses in this thesis were performed between
2018 and 2020. They included the following: (i) Water samples were collected,
including from the local aquifer, the regional aquifer, the Cerrito Blanco Qanat, and
surface bodies. With each sample, general parameters (pH, conductivity, and redox
potential) were determined in the field. Additionally, concentrations of soluble trace
elements, total trace elements, and major ions were determined in the laboratory. (i1)
Surface and subsurface samples were collected of four tailings deposits, and the
materials were analyzed for total concentrations of elements as well as their
geoavailability under conditions that resemble those of the interaction with rainwater in
situ. The characteristics of these tailings deposits were analyzed along with those of the
other possible sources of aqueous arsenic in the region. (iii) Natural, local rocks, a local



overburden deposit, and five allochthonous waste deposits were sampled and used in
batch arsenic removal tests, with both artificially contaminated waters and natural
waters from the study area, with the goal of evaluating each material’s potential to
retain aqueous arsenic.

The principal conclusions of this thesis include:

1.

The total and soluble (<0.45 um) arsenic concentrations were similar in all
individual water sources studied. This indicated that suspended particles had a
negligible effect, compared to aqueous arsenic, on the total concentration of
arsenic in the water sources of the study area. Considering the pH and Eh of the
contaminated waters along with Pourbaix diagrams, it was determined that
As(V) was the predominant oxidation state aqueous arsenic in all cases.

The natural background level of aqueous arsenic in the local aquifer and Cerrito
Blanco Qanat was determined to be between <0.05 and 0.09 mg/L. In contrast,
samples of mine water, which flows constantly to the surface in the area of the
active mines, had soluble arsenic concentrations between 1.18 and 1.50 mg/L.
Water samples from the most contaminated water source (Club de Tiro)
presented soluble arsenic concentrations between 32.06 and 55.74 mg/L, and
water samples from the Cerrito Blanco Qanat presented soluble arsenic
concentrations between 2.49 and 4.86 mg/L.

Based on the results of geoavailability tests, the spatial distribution of aqueous
arsenic in the bodies of water, and an estimate of the theoretical capacity of each
entire deposit to liberate aqueous arsenic, it was determined that there were
multiple sources of arsenic in the local aquifer and the Cerrito Blanco Qanat.
These included one primary and three secondary sources. The primary source
was determined to be the highly contaminated soils of the abandoned smelter in
Matehuala, where batch geoavailability tests liberated up to 150 mg/L aqueous
arsenic. This conclusion was supported by the identification of a positive
correlation between soluble arsenic and manganese concentrations in
geoavailability tests and in water samples from the most contaminated site (Club
de Tiro). Secondary sources were determined to include the mine water and
tailings deposits (average Asgeoavailable = 0.06 — 0.82 mg/L) in Villa de la Paz, as
well as the deposit of metallurgical slag (average Asgeoavailable = 0.06 mg/L) in
Matehuala.

Considering hydrogeochemical analyses of the data from this work and others, it
was concluded that two different mechanisms regulate the concentrations of
aqueous arsenic in the contaminant plume in the local aquifer and the Cerrito
Blanco Qanat:

(1) The solubility equilibrium of calcium arsenates in the soils of the
abandoned smelter is the primary cause of the high arsenic
concentrations in the most contaminated site, and therefore in the entire
contaminant plume.

(i1) The progressive homogenization, or dilution, of aqueous arsenic within
the local aquifer, along its primary flow path, generates the concentration



gradient observed in the contaminant plume. This conclusion was
supported by a high positive correlation between dissolved arsenic
concentrations and concentrations of conservative ions like Na* and CI,
along with previously published geophysical data of the local aquifer.

5. Regarding the batch arsenic removal tests, with artificial waters prepared in
laboratory, eight of the nine geologic materials removed more than 95% of the
initial aqueous arsenic concentrations, with initial concentrations of 4.37 mg/L
and 13.4 mg/L. This result would, in theory, permit the treated water to be used
in agricultural irrigation and recreational activities, according to the relevant
Mexican and international regulations. A number of geologic materials were
eliminated as possible candidates due to the liberation of additional toxic metals
like zinc, cadmium, and lead.

The batch arsenic removal tests that utilized real samples of contaminated water
from the study area proved less efficient, presumably due to the competition for
adsorption sites between sulfate and arsenate species. However, one local
material, a calcareous lutite (Indidura formation) showed a promising arsenic
retention capacity (78-88%) without liberating additional toxic elements.

Analysis of the batch arsenic removal tests suggested that the retention
capacities of the different geologic materials were attributed primarily to the
presence of iron oxides, with important contributions from the suspected
formation of inner and outer sphere complexes with calcite and carbonaceous
materials. Additionally, modeling with MINEQL+ indicated that no arsenate
species were precipitated under the conditions of the batch tests.
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1 INTRODUCCION

El arsénico representa uno de los elementos de mayor interés en la geoquimica
ambiental debido a: su ubicuidad en la corteza terrestre, su presencia en concentraciones
elevadas en muchos cuerpos de agua alrededor del mundo, y sus efectos resultantes muy
dafiinos para la salud humana, incluso cuando se presenta en concentraciones muy
bajas. Debido a estas caracteristicas, el arsénico ha generado graves dafios a la salud

humana en varias partes del mundo (Mandal & Suzuki, 2002).

El arsénico acuoso llega a presentarse en los cuerpos de agua naturales, a través
de las fuentes naturales y antropogénicas. La fuente natural principal de arsénico, que
contribuye a su liberacion a los cuerpos de agua naturales, es la meteorizacion fisica y
quimica de las rocas (Mandal & Suzuki, 2002). La meteorizacion quimica involucra la
movilizacion del arsénico a través de la disolucion de los compuestos quimicos que
contienen los arsenitos, As(IIl), y los arseniatos, As(V), las cuales representan las
especies de arsénico acuoso mas comunes en los ambitos naturales. Los procesos
naturales son los culpables de generar las concentraciones elevadas de arsénico en la
mayoria de los casos en el mundo (Mandal & Suzuki, 2002; Mohan & Pittman, 2007).
Sin embargo, a pesar de tener un efecto espacial menor en comparacion con los
procesos naturales, las actividades antropogénicas liberan tres veces mas arsénico al afo
que los procesos naturales. Ademas, las concentraciones mas elevadas de arsénico se

encuentran en los sitios de contaminacion antropogénica (Mandal & Suzuki, 2002).

El arsénico todavia tiene una multitud de usos actuales como en los pesticidas,
los herbicidas, los desecantes, y las drogas. Por lo tanto, todavia existe la mineria que se
enfoca en su extraccion, aunque estos usos se estan volviendo anticuados debido al
riesgo extremo que implican para la salud humana. Sin embargo, la movilizacion de
arsénico por la mineria sigue en aumento, principalmente debido a que cominmente se
presenta en concentraciones elevadas en los mismos yacimientos donde se encuentran
otros elementos de importancia econémica, como el oro, la plata, el cobre, el zinc, el
niquel, el cobalto, y el plomo, junto con los combustibles fosiles (Mandal & Suzuki,

2002). Por lo tanto, los procesos de extraccion, beneficio, y transformacion de estos
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elementos de interés econdmico siguen liberando cantidades inmensas de arsénico al

medio ambiente cada afio.

Es clave diferenciar entre las fuentes naturales y antropogénicas, cuando uno
considera la remediacion de un sitio que tiene concentraciones elevadas de arsénico.
Los casos de contaminacion, que se atribuyen a las actividades antropogénicas, se deben
principalmente a la presencia de las fuentes de contaminacion puntuales y superficiales,
aunque también una dispersion de los contaminantes puede generar fuentes mas difusas
de contaminantes. En contraste, los casos de concentraciones elevadas naturales de
contaminantes principalmente se deben a la presencia de las fuentes mas difusas de

contaminantes (Mandal & Suzuki, 2002).

En los casos que involucran la contaminacion antropogénica, un cambio del
comportamiento humano puede eliminar los nuevos aportes del material contaminador,
y un proceso de remediacién puede enfocarse en las fuentes principales del
contaminante, a través del aislamiento, la contenciodn, y la estabilizacion del material
contaminador en cuestion (Mulligan et al., 2001). En conjunto, un proceso de
tratamiento del agua contaminada puede resultar en la disminucion drastica en la

exposicion de las poblaciones afectadas a la contaminacion.

Las zonas mineras suelen representar uno de los retos de mayor complejidad en
relacion con el control de las fuentes de contaminantes como el arsénico (Mandal &
Suzuki, 2002). En estas zonas, normalmente existen aportes importantes naturales
dispersos por tener una litologia rica en EPTs. Aparte, debido a los procesos de la
extraccion, beneficio, y transformacion de los elementos de interés, se generan fuentes
antropogénicas del arsénico que pueden ser puntuales, dispersas, o una combinacion de
las dos. En estos casos, tiende a ser imposible el aislamiento, la contencion, y la
estabilizacion de la fuente, y por lo tanto el mejor camino a seguir es tratar el agua

contaminada, o restringir su uso.

En una zona minera donde se presentan concentraciones elevadas de arsénico
soluble en sus sistemas de aguas naturales, es necesario evaluar cuidadosamente las
caracteristicas hidrogeoquimicas de los sistemas para determinar cuéles de todas las

fuentes posibles representan las fuentes principales y las fuentes secundarias de la
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contaminacion. Una fuente principal es un material que aporta la mayoria de la
contaminacion que se observa en un cuerpo de agua contaminado y rige, a groso modo,
las concentraciones de EPTs en las aguas. Las fuentes secundarias son las que no rigen
las concentraciones de EPTs en las aguas contaminadas, pero, aun asi, contribuyen de
manera significativa a la contaminacion del cuerpo de agua en cuestion. Si solamente se
estabiliza la fuente principal de la contaminacion de un sistema, sin considerar las
fuentes secundarias, es posible que las aguas sigan bastante contaminadas debido a la

influencia de las fuentes secundarias.

Las fuentes antropogénicas de contaminantes en las zonas mineras cominmente
se relacionan con los depositos de residuos mineros. Los residuos que se generan en las
actividades mineras se producen principalmente debido a tres actividades distintas: la
explotacion de la mena que contiene los minerales de interés, la concentracion de estos
minerales, y la transformacion quimica de esos minerales a productos de mayor pureza
(Fuerstenau & Han, 2003; Kennedy, 1990; Rosenqvist, 2004). Cada uno de estos
procesos genera sus propios residuos con caracteristicas distintas. La mineria incluye el
levantamiento de los yacimientos mineros a la superficie terrestre; el material que cubre
los yacimientos se remueve y se coloca en pilas de material residual que se denominan
terreros. Este proceso de explotacion expone los minerales a la atmdsfera oxidante, los
cuales previamente se encontraban bajo la superficie terrestre. Esto puede causar la
oxidacion de sulfuros metélicos del material y la disolucidon de los minerales solubles,
causando la movilizacién de los EPTs en la forma de drenaje acido de mina (Kennedy,

1990).

Los procesos que se emplean en la concentracion, o el beneficio de los
minerales, suceden después de la extraccion de la mena, e involucran los procesos
fisicos y quimicos que producen un material que contiene una mayor concentracion de
los minerales de interés sin generar reacciones quimicas con los mismos minerales. Esta
separacion se basa en las propiedades fisicas de los minerales de interés, como la
densidad, en comparacion con las de los otros minerales menos valiosos de la mena
(Fuerstenau & Han, 2003). Los residuos generados durante el beneficio se denominan
jales, o relaves, y tienden a contener concentraciones elevadas de ciertos EPTs. De

manera parecida a lo que sucede con los terreros, los minerales en los jales, que ahora se

19



encuentran expuestos a un ambiente oxidante, pueden reaccionar para liberar los EPTs,

resultando en la contaminacion de los cuerpos de agua aledanos.

El material generado en los procesos de beneficio, enriquecido en los minerales
de importancia econémica, después pasa a través de diversos procesos de
transformacion quimica para concentrar los elementos de interés. En el caso de los
yacimientos de sulfuros metalicos, la transformacion cominmente involucra altas
temperaturas y condiciones reductoras, que permiten la evaporacion o sublimacién de
los elementos de interés. Este tipo de transformacion se denomina la pirometalurgia.
Los procesos pueden llegar a liberar los contaminantes, incluyendo arsénico, a la
atmosfera, donde pueden depositarse y generar grandes problemas de contaminacion

que afectan las vidas de millones de personas (Rosenqvist, 2004).

En las zonas mineras que se encuentran en climas aridos, el proceso de
oxidacion y liberacion de los EPTs en los depositos de los sulfuros metalicos puede
tardar de décadas a cientos de afios para comenzar a generar concentraciones elevadas
en los cuerpos de agua naturales aledafios, y los efectos pueden durar hasta miles de
afios (Kempton & Atkins, 2000). En las zonas mineras que presentan condiciones de
contaminacion de los cuerpos de agua con EPTs, ya sea por causas antropogénicas o
naturales, es imperativo tomar acciones para remediar los cuerpos de agua afectados,
para disminuir los efectos dafiinos a la salud humana y a la naturaleza. En el caso de las
aguas contaminadas con arsénico soluble, hay cuatro clases de tecnologias de
remediacion: la oxidacion y la precipitacion; la coagulacion y la coprecipitacion; las
tecnologias que involucran el uso de las membranas para filtrar el agua contaminada; y
la adsorcidn y el intercambio i6nico (Mandal & Suzuki, 2002). Los tratamientos pueden
implementarse in situ, como en el caso de las barreras permeables reactivas, o de forma
mas comun, se implementa un proceso de bombeo y tratamiento de las aguas en
cuestion (Litter et al., 2014). En el caso de las aguas contaminadas con arsénico soluble,
las tecnologias que emplean la adsorcion se favorecen debido a su capacidad para
disminuir las concentraciones de arsénico a niveles muy bajos. Sin embargo, estos
procesos tienen la desventaja de que en muchos casos los adsorbentes industriales,
principalmente hechos de 6xidos de hierro, tienen un costo econémico alto,
especialmente cuando el material se encuentra lejos de la zona contaminada (Mandal &

Suzuki, 2002). Por lo tanto, generalmente se prefiere utilizar un sorbente local de bajo
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costo cuando es posible identificar un candidato, y se ha documentado el uso de una
coleccion diversa de materiales geologicos en los procesos de remediacion de las aguas

contaminadas (Aregu et al., 2018).

Esta tesis se enfoca en evaluar las fuentes mas importantes del arsénico en el
acuifero local contaminado de la zona de estudio, para poder dar fundamento a los
planes de estabilizacion o eliminacion de los residuos culpables, la identificacion de
materiales geologicos que podrian servir en un tratamiento de las aguas altamente

contaminadas en la zona de estudio.

1.1 Antecedentes

La zona minera de Santa Maria de la Paz, en ¢l norte del Estado de San Luis
Potosi, México, ha estado activa con la explotacion de sus yacimientos de sulfuros
metalicos desde hace mas de 200 anos, debido a la presencia de dos tipos de
yacimientos: una veta epitermal de plata, plomo, y zinc al este, y una mineralizacion
tipo skarn de cobre y oro al oeste (Castro-Larragoitia, 1997). Como consecuencia de los
procesos historicos de extraccion y beneficio, junto con los que operan actualmente en
las dos minas activas y la planta de beneficio, se ha acumulado una multitud de terreros
y depdsitos de jales alrededor de la zona de las minas y del pueblo de Villa de la Paz.
En la Figura 1, se muestran los cuatro depositos, o presas, de jales, la antigua fundicion
de Matehuala, el deposito de escorias pirometalurgicas, y las dos minas activas de la
zona. Como resultado del beneficio de los minerales econdmicamente importantes de la
mena, y la erosion hidrica y edlica de los depositos de jales, se ha documentado la
presencia en concentraciones elevadas de arsénico, plomo, cobre, y zinc en los suelos de
una region amplia entre Villa de la Paz y Matehuala (Castro-Larragoitia, 1997; Razo et

al., 2004; Valdez Camparan, 2021).
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Figura 1: La ubicacién de la zona de estudio, junto con las ubicaciones de los depdsitos relevantes de
residuos mineros, las dos minas activas, las dos zonas urbanas, el depdsito de yesos evaporiticos, el
manto freatico del Club de Tiro (aprovechamiento mas contaminado), el pozo de Hotel Las Palmas
(aprovechamiento segundo mas contaminado), el Qanat de Cerrito Blanco, el estanque de Cerrito
Blanco, y el Qanat de Carbonera.

Terminando en el afio 1965, en la ciudad de Matehuala operaba una fundicion,
donde se empleaba la pirometalurgia para purificar los elementos de interés econdmico
(Castro-Larragoitia, 1997; Razo, 2004). Las actividades de la antigua fundicion de
plomo en Matehuala generaron un gran deposito de escorias pirometaltrgicas, junto con
una region de suelos altamente contaminados (Razo, 2004; Martinez-Villegas et al,

2013; Sierra Salamanca, 2020).

En el ano 1999, se documentd por primera vez la presencia de concentraciones
elevadas de arsénico en un cuerpo de agua de la zona, siendo el Qanat de Cerrito
Blanco. Este sistema antropogénico representa un qanat antiguo que capta el agua del
acuifero local y la conduce, a través de un sistema de tuneles y canales, desde el
Instituto Tecnoldgico de Matehuala hasta el estanque de Cerrito Blanco (Figura 1) (Diaz

Barriga, 1999). Posteriormente, se documento la presencia de una pluma de
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contaminacion con arsénico dentro del acuifero local, al este de la antigua fundicion de
Matehuala (Gémez-Hernandez et al., 2020; Lara del Rio, 2015; Martinez-Villegas et al.,
2013). Las concentraciones mas altas de arsénico se han documentado en el manto
freatico del Club de Tiro, concentraciones menores se han documentado en el pozo del
Hotel las Palmas, y concentraciones atin menores se encuentran a lo largo del Qanat de
Cerrito Blanco (Gomez-Herndndez et al., 2020; Lara del Rio, 2015; Martinez-Villegas
et al., 2013). La conexién hidraulica entre estos aprovechamientos se comprobo con la
correlacion alta entre la concentracion de arsénico en el Club de Tiro y en el comienzo
del Qanat de Cerrito Blanco con un muestreo mensual a lo largo de un afio (Martinez-

Villegas et al., 2013).

Durante las tltimas dos décadas, desde que se identifico originalmente la
situacion de la contaminacion de este sistema de agua, se ha realizado una multitud de
estudios que se relacionan con la determinacion de los mecanismos de liberacion y
control del arsénico en la pluma de contaminacion (Martinez-Villegas et al., 2013;
Gomez-Hernandez et al., 2020; Rodriguez Rodriguez, 2016; Del Angel Rios, 2020). El
mecanismo que actualmente tiene mayor sustento involucra la disolucion de los
arseniatos de calcio en los suelos de la antigua fundicion de Matehuala, y la regulacion
de las concentraciones de arsénico a lo largo del sistema a través del equilibrio de
disolucion/precipitacion de un solido con la siguiente estequiometria:

CasHz(AsO4)4- nH>O. Se concluyo, a través de modelaciones computacionales, que las
actividades de Ca*" se rigen por las concentraciones de sulfato en las aguas, y las
interacciones entre estas especies determinan el estado del equilibrio de
disolucion/precipitacion del arseniato de calcio, y por lo tanto la concentracion de

arsénico en cada aprovechamiento (Martinez-Villegas et al., 2013).

Se considera que existen cuatro fuentes posibles del arsénico en la zona
contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, que se clasifican en
diferentes grupos por sus distribuciones espaciales junto con sus caracteristicas fisico-
quimicas. Segun estudios previos, los suelos de la antigua fundicidn representan la
fuente principal de arsénico que genera la contaminacion observada en el acuifero local
y el Qanat de Cerrito Blanco (Manz & Castro, 1997; Razo et al., 2004; Martinez-
Villegas et al., 2013; Salamanca, 2020). Sin embargo, existen otras fuentes que podrian

estar aportando cantidades considerables de arsénico al sistema contaminado.
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El deposito de escorias, que resultd de las actividades pirometalirgicas en la
antigua fundicion, podria representar una fuente secundaria importante (Caicedo
Quintero, 2021; Manz & Castro, 1997). Adicionalmente, las fuentes naturales de
arsénico podrian contribuir de manera significativa. Estas se atribuyen a la
meteorizacion quimica de los suelos y las rocas de la region alrededor de Villa de la
Paz, las cuales naturalmente contienen concentraciones elevadas de arsénico (Razo et
al., 2004). El agua de laboreo de las minas también podria considerarse como una fuente
importante. Otra fuente seria la multitud de los depdsitos de jales y terreros que se
encuentran alrededor de la zona minera Santa Maria de la Paz, junto con los suelos que
se contaminaron debido a la erosion de estos depositos. Por tltimo, la gestion
inadecuada de los pozos de extraccidn, y los aportes domésticos e industriales, podrian
estar contribuyendo en cierto grado a las concentraciones elevadas de arsénico en el

acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco (Goémez-Hernandez et al., 2020).

Desde el afio 2017, el grupo de investigacion del Dr. Francisco Martin Romero
de la Universidad Nacional Autonoma de México, en colaboracion con el grupo de
investigacion de la Dra. Nadia Martinez Villegas, del Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C., ha estado involucrado en la investigacion
de la situacion de la contaminacion de los cuerpos de agua, los suelos, y los sedimentos
en Villa de la Paz, Matehuala, y Cerrito Blanco. Previo al estudio que se presenta en
esta tesis, se realizaron estudios de los suelos de la antigua fundicion y del depdsito de
escorias en Matehuala, y se analizaron los materiales con pruebas de geodisponibilidad,
o pruebas de extraccion de EPTs con agua de lluvia, de los diferentes depdsitos de
residuos y los suelos contaminadores (Caicedo Quintero, 2021; Sierra Salamanca,
2020). En el estudio actual, se consideraron las conclusiones de los estudios previos
para planear una evaluacion ambiental de los aprovechamientos de agua locales, una
evaluacion de las posibles fuentes de arsénico previamente mencionados, y un estudio
de los posibles materiales geologicos que podrian servir para tratar las aguas altamente

contaminadas con arsénico en la zona.
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1.2 Justificacion

Antes de que se documentara la situacion de la contaminacion del agua del
acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, ya se habia estudiado la presencia de
concentraciones elevadas de EPTs como arsénico, plomo, zinc, y cobre en los suelos
entre Villa de la Paz y Matehuala (Castro-Larragoitia, 1997). En estudios posteriores se
reporto, por la primera vez, la presencia de arsénico en concentraciones altas en el
estanque de Cerrito Blanco, y también se reportaron concentraciones elevadas de
arsénico y plomo en la sangre y orina de nifios de Villa de la Paz (Diaz Barriga, 1999;
Monroy et al., 2002). Se atribuy¢ el arsénico y plomo en los cuerpos de los nifios de la
zona de Villa de la Paz a la exposicion a los diferentes depodsitos de jales de la zona y a
los suelos que se contaminaron debido a la dispersion de estos jales (Diaz Barriga,
1999). Los autores concluyeron que la exposicion al arsénico y al plomo estaban
causando dafios neurologicos en los nifios de la zona, atribuyendo este fenomeno
principalmente a la inhalacidon y consumo de polvos que provienen de los depositos de
residuos mineros como los depositos de jales de Villa de la Paz y los suelos
contaminados de la antigua fundicion de Matehuala (Diaz Barriga, 1999). Segun Diaz
Barriga, también era comin en aquel tiempo observar a los nifios nadando en el
estanque de Cerrito Blanco. Considerando lo anterior, se identificaron como
mecanismos de exposicion el contacto con las aguas del estanque de Cerrito Blanco, y
el consumo de los cultivos que se riegan con el agua contaminada del Qanat de Cerrito

Blanco (Diaz Barriga, 1999).

En los tltimos veinte afios se han estudiado a mayor profundidad los
mecanismos de la exposicion de los habitantes al arsénico y plomo en la zona de
estudio, y en particular el mecanismo de exposicion de la poblacion al arsénico a través
del agua contaminada del Qanat de Cerrito Blanco. Se considera que los principales
mecanismos de exposicion al arsénico de los residentes de Cerrito Blanco involucran el
riego de unos campos de maiz y campos de futbol cercanos al Qanat de Cerrito Blanco
con el agua contaminada, junto con la exposicion a través de las actividades recreativas
en el estanque de Cerrito Blanco (Hernandez Ruiz, 2017; Martinez-Villegas et al.,

2017). Debido a estas actividades, se han reportado concentraciones elevadas de
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arsénico en el cabello de las poblaciones cerca del ganat contaminado (Lara del Rio,

2015; Gomez-Hernandez et al., 2020)

La exposicion de la poblacion local a la contaminacion exige la toma de
acciones de remediacion de las concentraciones altas del arsénico soluble en el acuifero
local y el Qanat de Cerrito Blanco. El estudio actual se realiz6 para tomar los primeros
pasos hacia un plan de remediacion de las aguas contaminadas de la zona, con el

proposito de disminuir la exposicion de la poblacion al arsénico.

1.3 Objetivos

Los objetivos principales del estudio actual se relacionan con el desarrollo de un
plan de remediacion de las aguas altamente contaminadas en la zona de estudio, siendo
la zona contaminada del acuifero local somero y el Qanat de Cerrito Blanco. El trabajo
se enfoca en los primeros pasos de este plan de remediacion, involucrando
principalmente la identificacion de los materiales geoldgicos mas eficientes para la
remocion del arsénico acuoso de los cuerpos de agua contaminados, con el empleo de
pruebas de retencion de arsénico con aguas artificiales y naturales de la zona de estudio.

Aparte del objetivo principal, se establecieron los siguientes objetivos especificos:

e Para delimitar la zona donde la contaminacion se atribuye a las actividades
antropogénicas, determinar los valores de fondo del arsénico acuoso en el

acuifero local.

e Para entender mejor la naturaleza de la contaminacion dentro del sistema
contaminado, identificar los fendmenos geoquimicos que expliquen el
comportamiento del arsénico acuoso en los cuerpos de agua contaminados de la

zona de estudio.

e Con el enfoque en un eventual plan de remediacion, identificar las fuentes
antropogénicas relevantes de arsénico a través de la correlacion entre un analisis

hidrogeoquimico del sistema contaminado y las caracteristicas quimicas de los
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lixiviados de las posibles fuentes de arsénico, junto con un analisis espacial de la

contaminacion en la zona de estudio.

1.4 Hipotesis

El estudio actual tiene el propdsito de investigar la naturaleza hidrogeoquimica
de la contaminacion que se observa en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco,
para luego proponer un tratamiento del agua de la zona, utilizando un material
geoldgico como sorbente. Si se realiza una evaluacion ambiental de las aguas naturales
y las posibles fuentes de arsénico en la zona de estudio, se anticipa poder identificar las
fuentes principales y secundarias de la contaminacion, y por lo tanto establecer los
pasos necesarios para la remediacion de las aguas contaminadas. Con el analisis de los
materiales geoldgicos relevantes de la zona de estudio, se anticipa identificar los
materiales que podrian servir para la remocion del arsénico de las aguas naturales
contaminadas hasta alcanzar concentraciones permisibles en las normas oficiales

mexicanas e internacionales.

2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion

La zona de estudio se ubica en el norte del estado de San Luis Potosi, en el
noreste de México. Se encuentra en la parte occidental de la Sierra Madre Oriental,
entre la Sierra de Catorce y la Sierra Azul (Figura 1) (Castro-Larragoitia, 1997). La
zona incluye el pueblo de Villa de la Paz y la ciudad de Matehuala, junto con sus
alrededores. Matehuala es una ciudad de tamafio pequefio pero creciente, con una
poblacion de 102 199 en el afio 2020 (Censo de Poblacion y Vivienda, 2020). A
aproximadamente siete kilometros de distancia de Matehuala hacia el noroeste,
subiendo la Sierra del Fraile, se encuentra Villa de la Paz, un pueblo que tenia 5 298

habitantes en el afio 2020 (Censo de Poblacion y Vivienda, 2020).
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En el extremo occidental de Villa de la Paz, en la ladera oriental de la Sierra del
Fraile, se encuentran las dos minas activas de la zona minera Santa Maria de la Paz. La
zona de estudio abarca una variedad de diferentes zonas con sus respectivos aspectos
climatoldgicos, hidrolégicos, y geoldgicos. Se eligid esta zona con la finalidad de
obtener una perspectiva general que incluye; las aguas contaminadas y las que estaban
en condiciones naturales, todas las posibles fuentes del arsénico en el acuifero local y el
Qanat de Cerrito Blanco, y una variedad de rocas naturales que podrian servir para tratar

las aguas contaminadas de la zona.

2.2 Aspectos climatoldgicos

La estacion meteoroldgica en Matehuala (Servicio Meteorologico Nacional
00024040) registro durante el periodo de 1951-2010 una precipitacion promedio anual
de 497.5 mm. En la region, la precipitacion tiende a variar bastante de un afo al otro;
los afios particularmente lluviosos pueden tener mas de 700 mm, mientras que los afios
secos pueden llegar a tener menos de 300 mm. En general, el mes de septiembre es el
mes con mas precipitacion (prom. 87.5 mm), mientras que el mes de noviembre es el
mes con menos precipitacion (prom. 12.6 mm) (Servicio Meteorologico Nacional,

2010).

Debido a que se encuentra en una region con relativamente poca humedad, la
temperatura de la zona de estudio cambia drasticamente del dia a la noche; la diferencia
entre la temperatura maxima normal mensual y la temperatura minima normal mensual
llega hasta 18 °C en un determinado mes. El mes con la mayor temperatura media
mensual es junio (24.5 °C), y el mes con la menor temperatura media mensual es enero
(14.4 °C) (Servicio Meteorologico Nacional, 2010). En la estacion meteorologica de
Matehuala, y en la mayoria de la zona de estudio, el clima se clasifica como semiarido
calido (BSh), segtn el sistema de clasificacion climatica de Koppen (INEGI, 1989).
Una zona que abarca la Sierra del Fraile y la region occidental de Villa de la Paz tiene
un clima ligeramente mas frio, debido a su mayor elevacion. Por lo tanto, esta zona se

clasifica como semidrido templado (BSk) (INEGI, 1989).
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2.3 Hidrologia

En la zona de estudio, debido a que se presenta una litologia generalmente
porosa y permeable, junto con un clima seco, existen pocos cuerpos naturales de agua
superficial, excepto unos pequefios estanques. En contraste, existe un gran cuerpo de
agua subterraneo que fluye dentro de la llanura aluvial que se encuentra en el centro de
la zona de estudio. Este acuifero regional abarca una region amplia desde el noroeste de
la ciudad de Cedral hasta el sureste de Matehuala; se limita en sus extremos orientales y
occidentales por regiones montafiosas (Gonzalez Grijalva, 2009). Este acuifero regional,
denominado el Acuifero Regional Cedral-Matehuala, representa un acuifero libre que se
compone de una mezcla heterogénea de depdsitos aluviales, con un basamento de caliza
de la Formacion El Abra del periodo Cretacico, siendo la misma formacion que se
aflora en el extremo oriental de la zona de estudio (Goémez-Hernandez et al., 2020;
Rodriguez Rodriguez, 2016). Se ha documentado que la profundidad del nivel estatico
de este acuifero varia bastante a lo largo de su area de extension (Rodriguez Rodriguez,
2016; Gonzalez Grijalva, 2009). Como se ve en la Figura 2, el nivel estatico se
encuentra a mayores profundidades en las zonas elevadas y en la zona del noroeste del
acuifero, cerca del poblado de Cedral, donde se extrae la mayoria del agua potable que
abastece a las poblaciones de la region, incluyendo la de Matehuala (Gonzalez Grijalva,
2009). La sobreexplotacion del acuifero en la zona de Cedral ha causado el abatimiento

del nivel freatico que se observa actualmente (Gonzalez Grijalva, 2009).
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Figura 2: Las profundidades del Acuifero Regional Cedral-Matehuala en toda la regién, junto con el
poligono que indica su extension (Tomada de Gonzalez Grijalva, 2009).

Considerando la elevacion del nivel estatico de la zona, mostrada en la Figura 3,
se puede inferir que la direccion de flujo del acuifero seria desde las zonas de mayor
elevacion del nivel estatico hacia las zonas de menor elevacion del nivel estatico. Por lo
tanto, se considera que el agua fluye desde el noroeste hacia el sureste (Gonzalez
Grijalva, 2009; Rodriguez Rodriguez, 2016). Otras evidencias de la direccion de flujo
vienen con el andlisis hidrogeoquimico de la variedad de aprovechamientos que
corresponden a este acuifero. Considerando el comportamiento de las sales solubles en
el sistema, se puede inferir que el agua fluye desde su zona de recarga en Cedral, SLP,
donde se presentan concentraciones bajas de sales y concentraciones mayores relativas

de bicarbonatos, hacia la ciudad de Matehuala, donde se presentan concentraciones
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elevadas de sales, y especialmente de sulfato, y concentraciones relativamente menores

de bicarbonatos (Gonzalez Grijalva, 2009).
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Figura 3: Las elevaciones del nivel estatico de los pozos que corresponden al Acuifero Regional Cedral-
Matehuala (Tomada de Rodriguez Rodriguez, 2016).

En contraste con las profundidades mayores del Acuifero Regional Cedral-
Matehuala, alrededor de la zona urbana de Matehuala, el nivel estatico se encuentra a
profundidades mucho menores, donde alcanza profundidades por debajo de cinco
metros. Con estudios geofisicos recientes, se ha concluido que esta zona de nivel
estatico somero representa un acuifero independiente, denominado el acuifero local (Del
Angel Rios, 2020; Gémez-Hernandez, 2020). El acuifero local somero alimenta un
artefacto hidrolégico de origen humano llamado un ganat, que funciona como un tubo,
desempeniando el papel de guiar una corriente de agua por un sistema de tuneles y

canales, terminando en el estanque de Cerrito Blanco. El Qanat de Cerrito Blanco es
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subterraneo al comienzo y después se vuelve superficial, con una extension aproximada
de 5 km en total. Se construyo para generar aprovechamientos de agua en la forma de
los canales y el estanque de Cerrito Blanco, principalmente para los usos agricolas. La
unidad de yesos evaporiticos forma el material dentro del cual se excavo el qanat; su
baja permeabilidad hidraulica permite que la unidad funcione como acuitardo y
restringe la recarga de las aguas del ganat al acuifero regional subyacente (Gémez-

Hernandez et al., 2020).

En una zona del acuifero local, junto con el Qanat de Cerrito Blanco, se
presentan aguas con un grado alto de contaminacion con arsénico. Se ha documentado
la presencia de una pluma de contaminacién de arsénico acuoso en el acuifero local y el
Qanat de Cerrito Blanco (Lara del Rio, 2015; Martinez Villegas et al., 2013). Las
concentraciones mayores (hasta 158 mg/L) se encuentran en un pequefio estanque, o
manto freatico, en el Club de Tiro que se encuentra cerca de los depositos de residuos
de la antigua fundicion de Matehuala (Martinez-Villegas et al., 2013). El
aprovechamiento segundo mas contaminado, con concentraciones de arsénico entre 6 y
20 mg/L, corresponde a un pozo en el Hotel las Palmas, en las afueras de la ciudad,
aproximadamente 500 m mas lejos de la antigua fundicion que el Club de Tiro.
Finalmente, con concentraciones menores aun de arsénico (1-19 mg/L), y atin més lejos
de los depositos de residuos mineros, se encuentra el Qanat de Cerrito Blanco (Lara del
Rio, 2015; Martinez-Villegas et al., 2013). Notablemente, el agua contaminada del
acuifero local y del Qanat de Cerrito Blanco no llega a contaminar el acuifero regional
aguas abajo (Martinez-Villegas et al., 2013; Razo et al., 2004; Gomez-Herndndez et al.,
2020). Las ubicaciones del Club de Tiro, el Hotel las Palmas, y el Qanat de Cerrito

Blanco se muestran en la Figura 1.

2.4 Mineralogia

2.4.1 Mineralogia superficial
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La mineralogia superficial en la zona de estudio se diferencia principalmente
entre las zonas planas, donde se presentan sedimentos aluviales y depositos lacustres, y
las zonas de piedemonte. En las zonas de piedemontes de los extremos occidentales (la
Sierra de Catorce y la Sierra del Fraile) y orientales (la Sierra Azul) de la zona de
estudio, se encuentran principalmente rocas sedimentarias, con pocas intrusiones igneas
en la zona de las minas. En el extremo occidental se encuentra una mayor variedad de
rocas que en el extremo oriental, con la presencia de caliza, caliza-lutita, lutita-arenisca,
conglomerado polimictico, y con intrusiones igneas de granodiorita y las rocas
metasomaticas asociadas. En el extremo oriental se encuentran casi exclusivamente
caliza y conglomerado polimictico. En las zonas planas en el centro de la zona de
estudio, se encuentran principalmente zonas de depdsitos aluviales, que son ricos en

calcita y yeso.

Al este de la ciudad de Matehuala, se encuentra un deposito amplio de yeso
evaporitico que se rodea por zonas de depdsitos aluviales. Este depdsito continta hacia
el este del estanque de Cerrito Blanco, pero tiene una extension mucho mas amplia en la
direccion N-S que en la direccion E-O. La mineralogia superficial de la zona de estudio,

incluyendo la unidad de yesos, se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: El mapa de la mineralogia superficial de la zona de estudio (Figura adaptada de Rodriguez
Rodriguez, 2016).
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2.4.2 Yacimientos mineros

En la zona de estudio existen diferentes tipos de yacimientos, separados por una
falla en la franja oriental la Sierra del Fraile que tiene la direccion N-S. La
mineralizacion en la zona occidental de la Sierra del Fraile es de Cu-Au (Zn) del tipo
skarn. La mineralizacion en la zona oriental de la Sierra del Fraile es un cuerpo
epitermal de Pb-Zn-Ag (Castro-Larragoitia, 1997). Ambas mineralizaciones se
encuentran dentro de una unidad encajante de caliza, y ambas han sido explotadas
extensivamente. Los dos tipos de mineralizaciones se componen principalmente de
sulfuros metalicos como la pirita (FeS.), la arsenopirita (FeAsS), la galena (PbS), y la

esfalerita (ZnS), junto con sulfosales de cobre y antimonio (Razo et al., 2004).

2.5 Historia minera y de residuos

La explotacion de la mena de estas dos mineralizaciones ha ocurrido en la region
desde hace mas de 200 afios (Castro-Larragoitia, 1997). Actualmente, solo se explota la
mineralizacion de Cu-Au (Zn), ya que la mineralizacion de Pb-Zn-Ag se dejo de
explotar en el afo 1992 (Razo et al., 2004). La mena de la mineralizacion de Cu-Au
(Zn), que se encuentra en la region occidental de la sierra, actualmente se extrae a través
de dos minas subterraneas activas, la mina Dolores y la mina Cobriza, las cuales han
estado activas desde el afio 1870 (Razo et al., 2004). Actualmente, las dos minas le
pertenecen a la Negociacion Minera Santa Maria de la Paz y Anexos, S.A.y C.V.

(NEMISA), junto con los cuatro grandes depdsitos de jales de Villa de la Paz.

2.5.1 Depositos de jales y terreros

La NEMISA tiene inicamente un depdsito de jales, o presa de jales, activo,
denominada la Presa 3, que comenzo a operar en el afio 2008. A este deposito de jales
se adicionan aproximadamente 10 000 toneladas de material al dia. Adicionalmente, la
empresa posee y gestiona otros tres depositos de jales inactivos; la Presa 1 y la Presa 2

son depositos de jales que generd la NEMISA, mientras que hay una presa de jales de
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tostacion adicional que hered6 la empresa. La Presa 1 operaba desde el ano 1974 al afio
1980, mientras que la Presa 2 operaba desde el afio 1980 al afio 2008. Entre la Presa 1,
la Presa 2, y la Presa 3, se estima que hay un total de 80 millones de toneladas de
material. Los cuatro depositos de jales, que le pertenecen a la NEMISA, se muestran en
la Figura 1. Aparte de estos cuatro depdsitos, existen varios otros depositos de jales
antiguos y hasta ocho terreros antiguos alrededor de Villa de la Paz y la Sierra del Fraile

(Razo et al., 2004).

Al terminar de operar la Presa 1 y la Presa 2, la NEMISA realiz6 un proceso de
control ambiental, o de estabilizacion, de estos dos depositos de jales con la deposicion
de una capa de sedimento y el establecimiento de una cobertura vegetal superficial, con
la esperanza de disminuir la erosion y la dispersion de los jales. Sin embargo, la eficacia
de esta obra de estabilizacion es dudosa debido a la presencia de rasgos claros de la
erosion hidrica intensa de los depositos en la forma de surcos profundos en sus
costados. Como resultado de la erosion hidrica de los depdsitos de jales, en los cauces
de los arroyos entre Villa de la Paz y Matehuala, se puede observar la presencia de los
jales que se depositaron alli después de erosionarse de los depositos. Basandose en la
distribucion espacial de la contaminacion, se considera que la fuente principal de la
contaminacion en los suelos y sedimentos de la region es la erosion hidrica del material
de las presas de jales (Razo et al., 2004). Aparte, se ha observado la erosion edlica
agresiva de principalmente la Presa 3 en la forma de nubes inmensas de material que se

levantan con el viento.

2.5.2 Antiguas fundiciones

En la zona de estudio, solo se realizan las actividades de la extraccion y el
beneficio de la mena; actualmente, no se realiza localmente ninguna actividad que
involucre la transformacion quimica. Posterior a los procesos de beneficio, el material
enriquecido en los minerales de valor econdmico se traslada a otros sitios para realizar

su fundicion y purificacion.
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Sin embargo, en el pasado se realizaba esta transformacion quimica localmente,
empleando los procesos de la pirometalurgia en la zona metropolitana de Matehuala. En
la actualidad existen las ruinas de la fundicién mas reciente de la zona, en la parte
noreste de la ciudad. Esta antigua fundicién de plomo fue operada por la empresa
American Smelting and Refining Company (ASARCO), una filial de Grupo México. La
fundicion funcionaba desde el afio 1905 hasta el afio 1965, y utilizaba condiciones de
alta temperatura y condiciones reductoras para separar los diferentes minerales a través
de la sublimacion selectiva, generando los 6xidos de cada elemento a una pureza alta
(Manz & Castro, 1997). Una fotografia de la antigua fundicion se muestra en la Figura
5.

Debido a los procesos pirometalurgicos que se utilizaban en la antigua fundicion
de plomo en Matehuala, los suelos que se encuentran en su alrededor tienen
concentraciones muy elevadas de arsénico, plomo, cadmio, y zinc (Martinez-Villegas et
al., 2013). Al oeste de la antigua fundicion se encuentra otro deposito de residuos que
generd la antigua fundicidn, un depdsito de escorias pirometalurgicas, denominado “El
Grasero” por los habitantes de la zona. Este inmenso deposito de escorias se ha
estudiado, pero existen conclusiones conflictivas sobre su potencial para liberar arsénico

y otros contaminantes (Caicedo Quintero, 2021; Manz & Castro, 1997).

Figura 5: La antigua fundicién de Matehuala antes de su demolicién (Tomada de (Nava, 1997)).
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2.6 Modelo conceptual de la contaminacion del agua en

Matehuala

En el afio 2013, se propuso por primera vez un mecanismo que explicaba el
comportamiento del arsénico en la zona altamente contaminada del acuifero local y el
Qanat de Cerrito Blanco (Martinez-Villegas et al., 2013). El estudio extenso de
Martinez-Villegas et al. monitored las caracteristicas hidrogeoquimicas del sistema
durante trece meses. Se logré comprobar la conexion hidrologica que existe entre el
manto freatico del Club de Tiro de Matehuala y el comienzo del Qanat de Cerrito
Blanco, a través de la correlacion positiva alta entre las concentraciones de arsénico en
el Club de Tiro y el comienzo del ganat en cada mes, a lo largo del afio (Martinez-

Villegas et al., 2013).

El manto freatico del Club de Tiro representa el aprovechamiento donde se han
medido las mayores concentraciones de arsénico en la zona (Martinez-Villegas et al.,
2013, Gémez-Hernandez et al., 2020). Con la alta correlacion entre las concentraciones
solubles de calcio y de arsénico en el Club de Tiro, se concluyo6 que la infiltracion del
agua de lluvia, que interactia con los arseniatos de calcio en los suelos contaminados de
la antigua fundicion, genera la contaminacion que se presentaba en el manto freatico del
Club de Tiro, y por lo tanto en toda la pluma de contaminacion (Martinez-Villegas et
al., 2013). Con estudios geofisicos posteriores, se descubrio la presencia de un acuifero
local, separado del Acuifero Regional Cedral-Matehuala, en la zona urbana de
Matehuala, que fluye a través de una serie de paleocanales hasta llegar a la unidad de
yesos evaporiticos al este de Matehuala (Del Angel Rios, 2020; Gomez-Hernandez et
al., 2020). Este acuifero local somero se presenta en varios aprovechamientos alrededor
de la ciudad, con concentraciones variadas de arsénico, desde niveles traza hasta los

mas altos de la zona en el Club de Tiro.

En el estudio de 2013 de Martinez-Villegas et al., también se establecio el
mecanismo que actualmente se acepta para explicar el comportamiento espacial y
temporal del arsénico, en relacion con los cambios drasticos que se observan a lo largo
del sistema, y a lo largo del afo. Con una linealizacion doblemente logaritmica de una

ecuacion de la constante del producto de solubilidad, con la estequiometria del solido de
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la Ecuacion 1, se pudieron ajustar los valores de las actividades del arseniato
monoprotonado, el Ca?* libre, y el pH en los aprovechamientos altamente contaminados
del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco a lo largo del afio (Essington, 2004;
Martinez-Villegas et al., 2013). La ecuacion de disolucion/precipitacion del arseniato de
calcio se muestra en la Ecuacion 1, y la linealizacion doblemente logaritmica se muestra

en la Ecuacion 2.

CasH,(As0,), - cH,0 + 2H* & 5Ca?* + 4HAsO2™ + cH,0 Ecuacioén 1

longs

[pH — 0.5pCa?*] = 0.8[pH + 0.5pHAs0Z7] + Ecuacién 2

Con la alta correlacion entre los valores de [pH — 0.5pCa®*] y [pH +
0.5pHAsO4>] de la linealizacion de la Ecuacion 2, los autores concluyeron que el
equilibrio de disolucion/precipitacion de un sélido con la estequiometria de la ecuacion
1 determina las concentraciones de arsénico soluble de manera temporal y espacial en el
sistema (Martinez-Villegas et al., 2013). Segiin Martinez-Villegas et al., la disminucioén
dréstica de la concentracion de arsénico que se observa, entre el Club de Tiro y el
comienzo del Qanat de Cerrito Blanco, se atribuye a la precipitacion de este arseniato de
calcio en el subsuelo entre los dos puntos, y que el precipitado se estd acumulando

gradualmente en el subsuelo debido a este fenomeno (Martinez-Villegas et al., 2013).

2.7 Valores de fondo de las aguas naturales

El acuifero local y el ganat contaminado asociado son los enfoques del estudio
actual. A una distancia de aproximadamente 3 km al norte del Qanat de Cerrito Blanco,
se encuentra un sistema hidraulico andlogo en la zona denominada Carbonera. Este otro
sistema de tuneles y canales fue excavado de manera analoga, dentro de la misma
unidad de yesos evaporiticos que el Qanat de Cerrito Blanco. Segln los datos de la
literatura, las aguas del Qanat de Carbonera presentan caracteristicas hidrogeoquimicas

muy parecidas a las del Qanat de Cerrito Blanco, con concentraciones casi idénticas de
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sulfato, calcio, sodio, y cloruro (Razo Soto, 2002; Razo et al., 2004). La diferencia clave
entre las aguas de estos dos ganats es que el Qanat de Cerrito Blanco presenta
concentraciones muy elevadas de arsénico, mientras que el Qanat de Carbonera presenta
concentraciones casi nulas de arsénico. Estos hechos permiten la consideracion de que
las concentraciones de arsénico en el Qanat de Carbonera se aproximan a los valores de
fondo del agua de la region, o los valores naturales sin la influencia de las actividades
antropogénicas (Razo Soto, 2002; Razo et al., 2004). Ademas, la red hidrografica de los
arroyos que se dirigen a la zona de cada uno de estos ganats, indica que las aguas que
alimentan ambos sistemas provienen de la Sierra del Fraile, pero que las aguas de los
dos sistemas provienen de dos zonas distintas de la sierra. El sistema de Cerrito Blanco
se alimenta con las aguas que caen en la mayoria de la Sierra del Fraile, donde se
presentan suelos que se formaron de las mineralizaciones y también donde estan
ubicadas las actividades mineras antiguas y actuales, incluyendo las minas y los
depositos de jales. En contraste, el sistema de Carbonera se alimenta parcialmente con
las aguas que caen en una zona limitada en la ladera occidental de la sierra, donde
existen suelos que se formaron de las mineralizaciones, pero, notablemente, no existe la
presencia de las actividades mineras (Red Hidrografica, 2010; Servicio Geoldgico
Mexicano, 1999). La Figura 6 muestra la red hidrografica de la zona de estudio junto

con los dos sistemas.

Por todas las razones mencionadas, los dos sistemas se consideran ser analogos.
La unica diferencia entre los dos sistemas es la concentracion de arsénico. En contraste
con las aguas contaminadas del Qanat de Cerrito Blanco, las aguas del Qanat de
Carbonera se encuentran fuera de la zona de influencia de las actividades mineras de la

zona y con concentraciones muy bajas de arsénico (Razo et al., 2004).
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Figura 6: La red hidrogréfica de la zona de estudio, junto con el Qanat de Carboneray el Qanat de
Cerrito Blanco (Red Hidrogréfica, 2010).

Mundialmente, las aguas naturales tienen concentraciones naturales muy bajas
de arsénico, de 13-16 ug/L (Razo et al., 2004). Se considera que el valor de fondo de
arsénico soluble en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco se encuentra
ligeramente elevado en comparacion, debido a la presencia natural de concentraciones
elevadas de minerales ricos en arsénico en la zona. En toda la zona de estudio,
incluyendo los cuerpos de agua naturales subterraneos y superficiales, se considera que
el valor de fondo del arsénico soluble se encuentra entre 8-21 ug/L, basandose en las
concentraciones del Qanat de Carbonera (Razo et al., 2004). Por el contrario, las
concentraciones de arsénico que se han medido en la zona altamente contaminada del
acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, son entre dos y tres 6rdenes de magnitud
mayores que las concentraciones naturales (Martinez-Villegas et al., 2013; Razo et al.,

2004).
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3 MARCO TEORICO

3.1 Movilizacion del arsénico

La movilizacién natural, o geologica, de arsénico al aire, al suelo, y a los
cuerpos de agua en la Tierra, se atribuye principalmente a la meteorizacion quimica de
los minerales enriquecidos en arsénico de la corteza terrestre, y también tiene
contribuciones importantes de las emisiones volcanicas y la actividad bioldgica. Los
minerales ricos en arsénico incluyen los que se encuentran en las rocas igneas y
metamorficas, como los sulfuros metalicos, y las rocas sedimentarias con los arseniatos
y los arsenitos que se encuentran como precipitados junto con un metal catidonico como
el calcio, el hierro, y el plomo (Mandal & Suzuki, 2002; Villalobos et al., 2010). Aparte
de encontrarse en depdsitos concentrados, el arsénico también se distribuye
ubicuamente, en diferentes grados, en todos los tipos de rocas y sedimentos terrestres

(Mandal & Suzuki, 2002).

A través de los procesos naturales, se liberan cantidades inmensas de arsénico
cada afio. Sin embargo, la gran mayoria del arsénico que actualmente se moviliza se
debe a las acciones antropogénicas (Mandal & Suzuki, 2002). Los compuestos que
contienen arsénico se utilizan directamente en varias industrias, incluyendo en los
conservadores de la madera y en algunas pesticidas, aunque estos usos van en descenso
debido a la alta toxicidad de los compuestos de arsénico. Sin embargo, a nivel mundial,
la movilizacidn por la mineria de otros elementos de interés sigue liberando cantidades
muy grandes de arsénico cada afio. Los procesos de fundicion de los metales no ferrosos
y la produccion de los combustibles fosiles son los dos principales procesos industriales
que movilizan el arsénico y contribuyen a la contaminacion de los cuerpos de agua, los
suelos, y la atmoésfera (Jarup, 2003). En particular, la fundicion metaltrgica es el
contribuidor principal antropogénico a la contaminacion atmosférica mundialmente

(Jarup, 2003).

En la explotacion de los depdsitos ricos en sulfuros metalicos, el procesamiento

de la mena normalmente involucra dos diferentes etapas de separacion, con ambas
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etapas dirigidas hacia el enriquecimiento de algiin elemento econdmicamente
importante. El primer paso del procesamiento mineral es el beneficio, que involucra la
separacion de los minerales de valor y los minerales no deseados de la mena, utilizando
las diferencias fisicas y quimicas, como la densidad y la acidez, de los diferentes
minerales de la mena (Fuerstenau & Han, 2003). Durante los procesos de beneficio, el
material residual se denomina jales. Este material cominmente se genera en cantidades
extremadamente grandes y contienen concentraciones altas de elementos
potencialmente toxicos (Eckstrand et al., 1995). Los jales usualmente se colocan en
enormes depdsitos, o presas, donde frecuentemente se encuentran expuestos a los

procesos de la erosion sin ningun control ambiental.

La erosion eodlica e hidrica de los depositos de jales pueden dispersar los jales en
una region muy amplia, y la meteorizacion quimica de los minerales puede causar la
movilizacion de los EPTs a los cuerpos de agua. En los jales que se generan de una
mena rica en sulfuros metalicos, la mayoria del arsénico se encuentra en minerales
reducidos como la arsenopirita. Al exponerse al ambiente oxidante de la superficie
terrestre, se pueden oxidar y liberar una corriente rica en acido sulfurico junto con los
EPTs, llamado drenaje acido de mina. La reaccién quimica que representa esta
transformacion con la arsenopirita se muestra en la Ecuacion 3. Las reacciones con los
otros sulfuros metalicos son analogas, y las condiciones de muy bajo pH resultan en
altas solubilidades de muchos metales toxicos (Kennedy, 1990). En muchos casos, los
suelos alrededor de los depositos de jales contienen cantidades importantes de minerales
que neutralizan el drenaje adcido, como los carbonatos y los 0xidos de silicio y aluminio.
En estos ambientes, la neutralizacion de la acidez por los minerales alcalinos resulta en
la precipitacion, y por lo tanto la inmovilizacion, de muchos de los EPTs. Cuando el
drenaje 4cido de mina tiene una concentracion suficiente de hierro, el arsénico se
precipita en la forma de arseniatos de hierro (Kennedy, 1990). En otros casos, cuando
no hay suficiente hierro en el ambiente para inducir su precipitacion o adsorberlo en los
oxidos de hierro, el arsénico frecuentemente resulta ser el contaminante que presenta el
mayor riesgo a la salud humana. Su alta solubilidad a un amplio intervalo de pH

complica la remediacion y atenuacion de este contaminante.

FeAsS + 3.50, + H,0 - Fe?* + 2HAsO}™ + S0~ + 2H* (Ecuacion 3)
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El segundo proceso de procesamiento de los yacimientos de sulfuros metalicos
es la transformacion quimica de los minerales valiosos, previamente aislados en los
procesos de beneficio. En la transformacion, para generar compuestos aun mas
concentrados en los elementos de interés econdmica, se usan temperaturas
extremadamente altas junto con condiciones reductoras para favorecer la reduccion y
facilitar la separacion de los metales de interés por la sublimacion selectiva (Manz &
Castro, 1997). Si los minerales fundidos contienen arsénico, como es el caso en muchos
yacimientos de sulfuros metalicos, estas condiciones también pueden causar la
vaporizacion de compuestos de arsénico. Cuando no existen medidas para prevenir este
fenomeno, el arsénico puede llegar a depositarse en los suelos alrededor de la fundicion
(Rosengvist, 2004). El arsénico que se libera puede entonces movilizarse facilmente a la
fase acuosa y llegar a contaminar los cuerpos de agua superficiales y subterraneas de la

zona.

3.2 Consideraciones para la remediacion de las aguas

contaminadas con arsénico

Cuando existen concentraciones elevadas de arsénico en algiin cuerpo de agua
que tiene contacto con los humanos de la zona, a menudo implica que es necesario
implementar un proceso de remediacion, para disminuir la exposicion de los habitantes
a la contaminacion. Los usos deseados del agua remediada determinan las
concentraciones maximas aceptadas de contaminantes posterior al tratamiento. Estos
limites permisibles varian drasticamente si el agua es para la potabilizacion, los usos

domésticos, los usos recreativos, los usos agricolas, etc.

Aunque existen varios métodos y tipos de tratamientos para disminuir la
concentracion de arsénico en el agua, incluyendo los que emplean la precipitacion, la
coprecipitacion, la filtracion con las membranas, entre otros. Sin embargo,
principalmente se emplean los tratamientos que utilizan la adsorcion en la superficie de
las particulas como el método principal para tratar las aguas contaminadas con arsénico
(Mohan & Pittman, 2007). Esto se debe a que, con muchos de los métodos

mencionados, es posible remediar una concentracion alta inicial de arsénico (<100
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mg/L) para llegar a una concentracion mediana de arsénico; pero para disminuir la
concentracion hasta niveles traza, como exigen las normas mas restrictivas, el método
mas eficaz y rentable es el uso de los materiales que retienen el arsénico en la superficie

de las particulas a través de la adsorcion (Mohan & Pittman, 2007).

La adsorcioén en la superficie de las particulas abarca dos fenémenos parecidos
pero diferentes en esencia, siendo la formacion de los complejos de esfera interna y la
formacion de los complejos de esfera externa. Los complejos de esfera interna
generalmente tienden a ser de mayor estabilidad en comparacion con los complejos de
esfera externa (Sposito, 2017). Los complejos de esfera interna representan la formacion
de uno o mas enlaces covalentes entre la especie soluble (adsorbato) y la superficie de
las particulas del s6lido (adsorbente). La estabilidad de los complejos de esfera interna
se rige por la afinidad quimica junto con la carga superficial del adsorbente y la carga
del adsorbato (Fu & Wang, 2011). En comparacion con los complejos de esfera interna,
la estabilidad de los complejos de esfera externa se rige exclusivamente por la atraccion
electrostatica, sin la influencia de la afinidad quimica. Por ende, para formar estos
complejos, es necesario que la carga superficial del adsorbente sea opuesta a la carga
del adsorbato (Fu & Wang, 2011; Sposito, 2017). Por lo mismo, las especies

solubilizadas neutras no pueden formar los complejos de esfera externa.

En los cuerpos de agua naturales, el arsénico tipicamente se encuentra en dos
estados de oxidacion diferentes, formando dos oxianiones diferentes, con cargas que se
varian con el pH del agua en cuestion (Mandal & Suzuki, 2002). La especie oxidada
pentavalente, [As(V)], aparece como el arseniato (AsO4*) o sus analogos mono- di- o
tri-protonados, y se encuentra bajo condiciones oxidantes y alcalinas. La especie
trivalente [As(III)] aparece como el arsenito (AsOs*") y sus analogos mono- di- o tri-
protonados, y se estabiliza a valores de pH mads 4cidos y bajo condiciones reductoras
(Mohan & Pittman, 2007). Como se ve en el diagrama de Eh versus pH en la Figura 7, a
lo largo del intervalo de pH, la especie pentavalente y la especie trivalente pueden
encontrarse como especies neutras, o con una, dos, o tres cargas negativas. Entre los
oxianiones de As(V) y As(IIl), existe una diferencia relativamente drastica en sus tres
constantes de acidez (pKai, pKay, y pKas).

Como se ve en la Figura 7, H3AsO4 es un acido mucho mas fuerte que H3AsOs.
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Figura 7: El diagrama Eh versus pH de arsénico y la especie dominante bajo cada conjunto de
condiciones de pHy Eh. La “a” en paréntesis representa la carga que corresponde a cada especie
(Outukumpu Research, s. f.).

Como se puede observar en la Figura 7, H3AsOg, la especie neutra de As(V),
domina a valores de pH menores de 2.2, lo cual implica que arriba de este valor de pH
se favorece su desprotonacidn para tener una carga negativa, ya sea mono, doble o
triple, dependiendo del valor de pH; esta carga fomenta la formacion de los complejos
de esfera interna y de esfera externa cuando el adsorbente tiene una carga superficial
positiva. En contraste, H3AsOg4, la especie neutra de As(IIl), se encuentra en su forma
tri-protonada y neutra a valores de pH menores a 9.2. Debido a que esta especie no tiene
carga, no puede formar los complejos de esfera externa, y no se favorece la formacion
de los complejos de esfera interna. Debido a que los cuerpos de agua naturales tienden a
tener valores de pH alrededor de 7, el As(III) se presenta bajo estas condiciones como
una especie neutra, y puede dificultar drasticamente el tratamiento del agua (Mandal &
Suzuki, 2002). Por lo tanto, cuando el As(II) es la especie de arsénico predominante en

un sistema, en el proceso de remediacion, se limita el uso de muchos de los posibles
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adsorbentes que forman los complejos de esfera externa con los oxianiones de arsénico.
En unos casos incluso puede ser necesario primero oxidar el As(IIl) al As(V) para
facilitar su remocion posterior, via el tratamiento de las aguas con el adsorbente (Mohan

& Pittman, 2007).

Comunmente se utilizan los 6xidos de hierro como adsorbentes para la retencion
de arsénico acuoso, debido a que estos minerales forman complejos de esfera interna
fuertes con los oxianiones de As(IIl) y As(V), a lo largo de un intervalo amplio de pH
(Choong et al., 2007; Mohan & Pittman, 2007). La estabilidad de estos complejos se
mantiene bastante alta con los cambios de pH, debido a la alta estabilidad del enlace
covalente que se forma (Choong et al., 2007; Mohan & Pittman, 2007). Sin embargo,
debido al elevado costo de los materiales ferrosos en muchos sitios que requieren de la
remediacion de las aguas con arsénico, el uso de otras clases de adsorbentes se favorece
en muchos casos (Babel & Kurniawan, 2003). Existe una amplia variedad de materiales
que adsorben el arsénico, incluyendo los 6xidos de aluminio, los 6xidos de manganeso,
los materiales carbonosos, los minerales carbonatados, entre otros (Mandal & Suzuki,

2002; Mohan & Pittman, 2007; Romero et al., 2004).

Los materiales carbonosos tienen un potencial especialmente alto para remover
el arsénico acuoso, junto con una amplia variedad de otros EPTs y compuestos
organicos del agua. El 4rea especifica extremadamente alta del carbon activado (hasta 2
000 m?/g) proporciona una superficie reactiva enorme, e implica el uso de menor
cantidad de material para los procesos de remediacion (Bansal & Goyal, 2005; Mohan
& Pittman, 2007). Existe una alta variabilidad en las estructuras cristalinas de los
materiales carbonosos, la cual genera pares de electrones no compartidos que pueden
atraer los adsorbatos a través de la atraccion electrostatica. Ademas, la alta
concentracion de los grupos funcionales cargados con oxigeno, nitrogeno, azufre, y
halégenos, permite la retencion de una gran variedad de especies de cargas variadas es

su superficie (Bansal & Goyal, 2005; Mohan & Pittman, 2007).

Los minerales que contienen carbonatos de magnesio y calcio también tienen
capacidades sustanciales para la retencion del arsénico en la superficie de sus particulas.
A pesar de no ser tan estudiados como los 6xidos de hierro y los materiales carbonosos,

son viables en ciertos casos para el tratamiento de aguas con arsénico acuoso. Se
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considera que hay tres diferentes mecanismos de retencion que resultan en la
disminucién de la concentracion de arsénico soluble con el uso de los minerales
carbonatados. Estos incluyen la adsorcion en la superficie del mineral para formar
complejos de esfera interna, la precipitacion de los arseniatos y los arsenitos de calcio, y
la coprecipitacion, o la incorporacion del arsénico dentro de la estructura cristalina del
mineral durante la interaccion entre la superficie del mineral carbonatado y la

disolucion (Alexandratos et al., 2007; Romero et al., 2004; Sg et al., 2008)

No todo el arsénico en los cuerpos de agua se encuentra como arsénico soluble,
sino que también puede haber contribuciones importantes de las particulas suspendidas
que contienen arsénico en el estado solido. Estas particulas pueden constituirse de
minerales que contienen arsénico en su estructura. O, en contraste, pueden ser particulas
de minerales que no contienen arsénico, como los 6xidos de hierro, los 6xidos de
aluminio, los 6xidos de manganeso, ¢ incluso la materia organica, que tienen los
oxianiones de arsénico adsorbidos en su superficie (Fu & Wang, 2011). Es importante
diferenciar entre las contribuciones del arsénico soluble con el arsénico que se
encuentra en la forma de las particulas suspendidas, debido a que el proceso de
remediacion en los dos tipos de casos seria distinto. En el caso de las aguas
contaminadas con particulas suspendidas que contienen arsénico, la floculacion y la
sedimentacion serian pasos importantes para disminuir la concentracion suspendida del

arsénico (Fu & Wang, 2011).

3.3 Problematica ambiental del arsénico

El arsénico es un elemento ubicuo en la corteza terrestre. Es el elemento
vigésimo de mayor concentracion en la corteza terrestre, el elemento decimocuarto de
mayor concentracion en el mar, y el elemento duodécimo de mayor concentracion en la
sangre humana (Mandal & Suzuki, 2002). El arsénico llega a concentraciones daiiinas a
la salud humana debido a los procesos naturales y antropogénicos. Tan solo en la region
del sureste de Asia, casi 50 millones de personas se ven afectadas por concentraciones
elevadas de arsénico; considerando a todas las poblaciones afectadas mundialmente, el

nimero seria mucho mayor (Ravenscroft et al., 2009). En México, se estima que 205
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000 nifos ingieren agua con una concentracion de arsénico que supera la norma que

rige las aguas potables (Limon-Pacheco et al., 2018).

Las posibles rutas de exposicion del arsénico al cuerpo humano incluyen la
inhalacion de las particulas o gases que contienen arsénico, la exposicion dérmica, y la
ingestion, con la ultima siendo la ruta de exposiciéon mas importante respecto a la salud
humana global (Mandal & Suzuki, 2002). La exposicion al arsénico puede llegar a ser
agudamente toxica, causando sintomas gastrointestinales, disturbios severos del sistema
cardiovascular y del sistema nervioso central, y eventualmente la muerte (Jarup, 2003).
La intoxicacion aguda, a pesar de implicar un gran riesgo para la gente que se expone a
concentraciones altas de arsénico, no llega a ser el mayor problema mundialmente
respecto a la intoxicacion con arsénico. Mas bien, la intoxicacion cronica afecta a un
numero mucho mayor de personas, principalmente debido a la contaminacion de los

productos agricolas y de los cuerpos de agua superficiales y subterraneas (Jarup, 2003).

Las concentraciones tan bajas como 50 pg/L en las aguas usadas para las
actividades domésticas, incluyendo el agua potable, han llegado a la observacion de un
aumento en la incidencia de precursores al cancer en las poblaciones afectadas (Jarup,
2003). Concentraciones entre 50-100 pg/L pueden llegar a aumentar drasticamente las
tasas de incidencia de cancer de piel, pulmon, vejiga, y rifion. Los estudios sobre otros
efectos de la exposicion cronica al arsénico no son tan conclusivos, pero apoyan la
hipdtesis de que su exposicion también puede llegar a causar la hipertension, la

diabetes, y propiciar los efectos neurolédgicos, entre otros efectos (Jarup, 2003).

3.4 Normas oficiales mexicanas e internacionales

En general, para poder establecer los requisitos o la meta final de un proceso de
remediacion de un cuerpo de agua, es necesario identificar los usos potenciales
deseados del agua remediada. Las normas que rigen las concentraciones maximas de
arsénico en las aguas pueden variar de hasta dos 6rdenes de magnitud, dependiendo del
uso especifico. En México, en comparacion con otros paises, existen relativamente

pocas normas que rigen la calidad de las aguas naturales. Los reguladores se han
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enfocado en la calidad del agua potable, junto con la calidad de las descargas de aguas
residuales en los diferentes tipos de bienes nacionales. La NOM-127-SSA1-1994,
modificada en el afio 1999, establece los limites permisibles de los EPTs y iones para
determinar si el agua seria potable (Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994, 1999). Esta norma representa la norma de calidad de agua mas estricta
en México, puesto que la ingestion de los EPTs en el agua contaminada tiene un
potencial particularmente alto para generar dafios severos para la salud humana; sin
embargo, la norma no aplica directamente al proyecto actual debido a que las aguas del
Qanat de Cerrito Blanco no se utilizan para el consumo humano (Mandal & Suzuki,

2002).

Las concentraciones de EPTs en las aguas residuales que se descargan en los
bienes nacionales, incluyendo en los cuerpos de agua y los suelos, también se regulan
en México, con los limites permisibles determinados por la NOM-001-ECOL-1996
(NOM-001-ECOL-1996, 1997). Esta norma es pertinente para el estudio actual debido a
que rige la descarga de las aguas residuales en los suelos agricolas, lo cual representa
uno de los usos del agua contaminada del Qanat de Cerrito Blanco. Debido a que el
agua que se regula por esta norma no se ingiere directamente por los humanos, se
permiten concentraciones mucho mas elevadas de EPTs en comparacion con la norma

que rige las aguas potables.

Ademas del uso del agua contaminada en el riego agricola, las aguas del Qanat
de Cerrito Blanco también se utilizan para fines recreativos, en el estanque de Cerrito
Blanco y con el riego de campos de futbol de la zona (Hernandez Ruiz, 2017; Martinez-
Villegas et al., 2017). Desafortunadamente, a diferencia de varios otros paises, México
no establece ninguna norma oficial que rija las concentraciones de EPTs en los cuerpos
de agua de usos recreativos. Por lo tanto, es necesario recurrir a las normas
internacionales que proporcionan recomendaciones sobre los cuerpos de agua de estos
usos. A pesar de no ser ejecutables bajo las leyes mexicanas, estas normas ain pueden
utilizarse para establecer las metas de un proceso de remediacion. La Organizacion
Mundial de la Salud establece una recomendacién para las aguas de los usos
recreativos, que es de 10 veces la concentracion de su recomendacion para las
concentraciones de EPTs en las aguas potables, ya que durante las actividades

recreativas se estima que los participantes ingieren cierto volumen del agua en cuestion
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(World Health Organization, 2003). Un resumen de las tres normas que pertenecen al

estudio actual se muestra en la Tabla 1.

Contaminante (mg/L)

Norma Al As Ba Cd €I Cr Cu Fe Fl Hg Mn Na Ni NO~ Pb Sb Se SO> 2Zn
NOM-127-SSA1-1994 0.2 0025 07 001 250 005 20 03 15 0001 0156 200 X 10 003 X X 400 50
NOM-001-ECOL-1996 X 04 X 01 X 10 60 X X 001 X X 40 X 10 X X X 20

OMS Normas para ambientes

: X 01 13 003 X 05 20 X 1% 006 X 500 07 500 01 02 04 X X
recreativos seguros

Tabla 1: El resumen de las normas mexicanas e internacionales que corresponden a los usos del agua,
incluyendo la potabilizacion, el depdsito de las aguas residuales en los campos agricolas, y los usos
recreativos (Modificacién a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, 1999; NOM-001-ECOL-
1996, 1997; World Health Organization, 2003).

4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Muestreo

Entre junio de 2018 y agosto de 2020, el Laboratorio de Geoquimica Ambiental
del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de México, bajo la
direccion del Dr. Francisco Martin Romero y el Dr. Luis Gerardo Martinez Jardines,
recolecto las muestras de aguas, rocas, y residuos mineros que se utilizaron en los
andlisis de laboratorio del trabajo actual. Las muestras que se recolectaron fueron en su
mayoria de la zona de estudio, pero incluyeron también muestras de residuos mineros

de Nueva Rosita, Coahuila.

Se recolectaron muestras de aguas de la zona de estudio con el proposito de
evaluar las caracteristicas de los cuerpos de agua superficiales y subterraneas naturales,
en aprovechamientos contaminados y no contaminados. Se recolectaron muestras de
cuatro depdsitos de jales para evaluarlos como posibles fuentes del arsénico en la zona
altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Se recolectaron
muestras de tres formaciones de rocas y un terrero minero de la zona de estudio, junto
con muestras de cinco materiales geologicos de una planta de coquizacion en Nueva
Rosita, Coahuila, con la meta de encontrar un material geologico con un potencial alto
de retener el arsénico acuoso, para poder avanzar a su eventual empleo en un

tratamiento o plan de remediacion del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco.
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Con cada muestra solida, se recolecto una sola vez de cada sitio, con la
suposicion de que los materiales geoldgicos eran relativamente estables en la escala de
tiempo entre los muestreos. En contraste, con las muestras de aguas naturales, con los
sitios altamente contaminados, se monitorearon con una serie de muestreos de los
mismos aprovechamientos entre junio de 2019 y agosto de 2020. Las muestras se

distribuyeron de la siguiente manera:

e 50 muestras de un total de 42 aprovechamientos de aguas naturales
e & muestras de rocas

® 95 muestras de residuos mineros

4.1.1 Aguas superficiales y subterraneas

Se recolectaron muestras de una variedad de aprovechamientos de agua
superficiales y subterraneos en la zona de estudio, para obtener una idea representativa
de las condiciones de los diferentes cuerpos de agua, incluyendo los aprovechamientos
contaminados y no contaminados. Se realizaron los muestreos de agua con los
siguientes tres propositos: la determinacion de las condiciones naturales del acuifero
local, junto con una caracterizacion de las zonas altamente contaminadas del acuifero
local y el Qanat de Cerrito Blanco; el andlisis de las posibles fuentes primarias y
secundarias del arsénico que se encuentra en el acuifero local, y los mecanismos de
control espacial y temporal de la contaminacion a través de los analisis
hidrogeoquimicos; y finalmente, el uso de las aguas naturales contaminadas en pruebas
de retencion de arsénico con materiales geologicos, con la meta de identificar un
material que podria utilizarse para tratar las aguas altamente contaminadas de la zona de
estudio. El mapa de los sitios de muestreo de agua se encuentra en la Figura 8. Las

coordenadas de cada sitio de muestreo de agua se encuentran en el Anexo 1.
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Figura 8: La zona de estudio con los puntos de muestreo de agua de las cuatro campafias de muestreo,
junto con los cuatro depositos de jales de la NEMISA, la antigua fundicion de Matehuala, y el depdsito
de escorias pirometallrgicas.

En cada sitio de muestreo de agua, se determinaron las coordenadas geograficas
y la elevacion con el uso de los celulares moviles. También se anot6 la descripcion
cualitativa de las condiciones en las cuales se encontraba cada aprovechamiento de
agua, incluyendo el color, el olor, y la infraestructura cercana. La profundidad del nivel

estatico se midid con un muestreador horizontal con una cuerda calibrada.

Las muestras superficiales se recolectaron directamente con la botella. Las
muestras subterraneas se recolectaron con el empleo de un muestreador horizontal de
policarbonato de 5 L de la marca Aquatic Research Instruments. Cada campaiia de
muestreo, en cada sitio de muestreo de agua, se llenaron cuatro botellas de polietileno.
En cada sitio, una botella de 1 L se llen6 para servir como el retenido original. Las
demas tres botellas en cada sitio fueron de 60 mL. Una botella de 60 mL se llen6 con
agua filtrada en campo con una membrana de celulosa de tamafio de poro 0.45 pm, para

posteriormente analizar los iones mayores en laboratorio con la cromatografia idnica;

52



una botella de 60 mL se llen6 con agua sin filtrar y se acidificé con dos gotas de HNO3
de 70%, para posteriormente analizar las concentraciones totales en laboratorio con la
ICP-AES. La ultima botella de 60 mL se llen6 con agua que se filtr6 en campo con una
membrana de celulosa de tamafo de poro 0.45 um, y se acidificd con dos gotas de
HNO3 de 70%, para el andlisis de las concentraciones solubles en laboratorio con ICP-
AES. En el muestreo de septiembre 2019, en los sitios de 19-SLPM-A-12 (0.45 m) y el
Hotel las Palmas, se recolectd una muestra adicional de 60 mL, la cual se llen6 con agua
que se filtré en campo con una membrana de celulosa de tamafio de poro 0.22 umy se
acidifico con dos gotas de HNOj3 de 70%. Estas muestras, filtradas con la membrana de
0.22 um, se analizaron posteriormente en laboratorio con ICP-AES, para poder
comparar sus concentraciones de arsénico con las de las muestras filtradas con la
membrana de 0.45 pm y las que no se filtraron. Con esta comparacion, se espero
evaluar las contribuciones a las concentraciones de arsénico de las particulas

suspendidas con diametros entre 0.45 y 0.22 pum, y las con diametros arriba de 0.45 pm.

Después de recolectar cada muestra de agua, se almacend a aproximadamente 4
°C hasta que se analizd, y se realizaron los anélisis de laboratorio dentro de un mes de la

fecha de muestreo.

Adicionalmente, durante el muestreo de agosto de 2020, se recolectaron 20 L de
agua en una botella de polietileno, sin filtrar, del pozo del Hotel las Palmas, y del centro
del Qanat de Cerrito Blanco, para utilizarse posteriormente en las pruebas de retencion

de arsénico con las aguas naturales (Seccion 4.3.3).

4.1.1.1 Analisis en campo

En los aprovechamientos que correspondieron a la zona altamente contaminada
del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, se determiné el pH, la CE, y la
temperatura con la sonda multiparamétrica PCTestr 35 de Oakton. Se determiné el Eh y
la temperatura con la sonda multiparamétrica ORP/Temperature Tester de Hanna

Instruments.
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4.1.2 Rocas y residuos

Durante los muestreos de junio de 2018, junio de 2019, septiembre de 2019, y
noviembre de 2019, se recolectaron las muestras de rocas y residuos que se utilizaron en
los experimentos de esta tesis. Se recolectaron las muestras de jales mineros para
aplicarles pruebas de geodisponibilidad, con el fin de analizarlas como posibles fuentes
del arsénico en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Las muestras de rocas

naturales y terreros se recolectaron para su uso en las pruebas de retencion de arsénico.

En la zona de estudio, se identificaron tres tipos de roca que tedricamente
podrian servir para retener arsénico acuoso en un posible tratamiento del agua
contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, considerando sus
caracteristicas quimicas para anticipar sus capacidades para retener arsénico. Se
eligieron las siguientes tres formaciones: la caliza-lutita de la parte occidental de la zona
de estudio (Formacion Indidura), la caliza gris de la region oriental (Formacion El
Abra), y el depdsito de yesos evaporiticos lacustres que se encuentran al este de
Matehuala (Servicio Geologico Mexicano, 2012; Servicio Geologico Mexicano, 1999).
Cuando posible, se recolectaron muestras de diferentes afloramientos de las mismas
formaciones con el propdsito de representar las variaciones naturales quimicas que se
presentan en cada formacion. Aparte de las rocas naturales que se identificaron, también
se recolectd una muestra de un terrero minero en Villa de la Paz; tenia un color rojizo
oscuro, y por lo tanto se sospechd que tenia una concentracion alta de 6xidos de hierro y
una capacidad alta para retener arsénico. La Figura 9 muestra los puntos de muestreo de

las rocas y del terrero.
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Figura 9: Los puntos de muestreo de las rocas naturales y del terrero minero de la zona de estudio.

Aparte de los materiales locales de la zona de estudio, se recolectaron cinco
muestras de residuos mineros adicionales que se originan de otra zona minera, de la
region carbonifera de Nueva Rosita, Coahuila. Estos materiales geologicos se
recolectaron para utilizarlos como sorbentes en las pruebas de retencion de arsénico. Se
consider6 que el uso de estos materiales en un tratamiento de las aguas del acuifero
local y el Qanat de Cerrito Blanco seria factible, porque la empresa Grupo México es el
dueno de los depositos de residuos en Nueva Rosita, al igual que de los depositos de
escorias y de la antigua fundicién de Matehuala. En teoria, se podrian trasladar estos
materiales adicionales aloctonos desde Nueva Rosita a Matehuala para permitir la
remediacion de las aguas contaminadas de la zona de estudio. Los materiales geoldgicos
adicionales incluyeron muestras sencillas de tres materiales residuales distintos de la
produccion de coque (Terrero NR 1, Terrero NR 2, y Terrero NR 3), junto con una
muestra sencilla de coque (Coque NR) y una muestra sencilla de carbon mineral de la
zona (Carbon NR). Debido a la concentracion elevada de hierro en los residuos de
Nueva Rosita, junto con sus altos contenidos en materiales carbonosos, se vieron como
una opcion prometedora para la remediacion de los aprovechamientos altamente
contaminados de la zona de estudio. Las coordenadas de los sitios de muestreo de las

rocas y los residuos mineros se muestran en el Anexo 2.
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En cada sitio de muestreo de roca y residuo minero, se recolectd una muestra
sencilla, utilizando picas de gedlogo y espatulas para recolectar las muestras. Se purgd
cada equipo dos veces con el material de muestreo antes de recolectar cada muestra.
Con las rocas naturales, en doble bolsa de polietileno se recolecté aproximadamente 1
kg de material que no presentaba rasgos de la meteorizacion. En los sitios de muestreo
de los terreros, se recolectd aproximadamente un kilogramo de material de la superficie
(0-5 cm) y se depositd en doble bolsa de polietileno. Después de recolectar cada
muestra, todas las bolsas se sellaron con cinta canela y se almacenaron a temperatura

ambiente hasta llegar al laboratorio para el procesamiento de las muestras.

Al llegar al laboratorio, las muestras de rocas y de residuos mineros se
esparcieron en charolas y se secaron a temperatura ambiente hasta que el material se
desmoronaba facilmente, o durante aproximadamente una semana, dependiendo de su
humedad inicial. Posteriormente, se almacenaron las muestras solidas a temperatura

ambiente en bolsas de polietileno, selladas con cinta canela, hasta su fecha de analisis.

Las muestras superficiales de los depdsitos de jales mineros se recolectaron de
manera andloga a la muestra del terrero. Las ubicaciones de los sitios de muestreo de los
jales mineros se muestran en la Figura 10. En los depositos de jales, se eligieron ocho
puntos para cavar zanjas con el empleo de una retroexcavadora. Cuando posible, estas
zanjas llegaron a una profundidad de 2 m. En cada zanja, se identificaron los diferentes
horizontes, o capas, y se tomd una muestra de cada uno que presentaba rasgos distintos,
como la textura, el color, y la humedad. Sin la presencia de horizontes distintos, se

dividio el perfil en secciones de 50 cm, y se recolectd una muestra de cada seccion.
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Figura 10: Los puntos de muestreo de los cuatro depositos de jales de la NEMISA.

4.2 Analisis de laboratorio

Las muestras de aguas de la zona de estudio se analizaron con el propdsito de
determinar las condiciones naturales y de la zona altamente contaminada del acuifero
local y del Qanat de Cerrito Blanco. Las muestras de jales mineros se recolectaron para
analizarlas como posibles fuentes del arsénico acuoso en el sistema. Las muestras de
rocas naturales locales, del terrero local, y de los cinco materiales de Nueva Rosita, se
analizaron para determinar si podrian servir como sorbentes para tratar las aguas

altamente contaminadas de la zona.

4.2.1 Aguas

Al llegar al laboratorio después de cada campana de muestreo, se analizaron las
caracteristicas quimicas de las aguas naturales. Los parametros de las aguas que se

analizaron incluyeron el pH, la CE, la alcalinidad, la concentracion de iones mayores, la
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concentracion de elementos traza solubles y totales, y las contribuciones de las
particulas suspendidas de diferentes tamafios a las concentraciones de arsénico. Los

detalles de cada analisis se describen enseguida.

4.2.1.1 Conductividad eléctrica y pH

En el laboratorio se determind el pH y la CE de las muestras de agua no filtradas
de cada aprovechamiento, tomadas de las muestras de 1 L. La CE se determin6 con un
conductimetro CON 700 de la marca Oakton. Antes de iniciar las mediciones, se calibro
el equipo con una disolucidn estandar de CE de 1413 um de la marca Oakton. El pH de
cada muestra se determind con el equipo potenciométrico UB-10 de la marca Denver
Instruments, con el electrodo de pH HI1043 de la misma marca. Se calibré el equipo
con el uso de tres disoluciones estandares de valores de pH 3,7,y 10 a25°C de la

marca Oakton.

4.2.1.2 lones mayores y elementos potencialmente toxicos solubles

Los analisis de los iones mayores y de la alcalinidad se realizaron con el uso de
las muestras que se filtraron in situ con las membranas de celulosa de tamafio de poro
0.45 um sin acidificar. Los iones principales que se analizaron incluyeron Na*, NH4*,
K*, Mg?*, Ca?*, F-, CI,, NOz, Br-, NOs", PO+*, y SO4*. El método de cromatografia
16nica que se utilizé proporciond valores de concentracion total disuelta de cada
elemento o componente enumerado arriba; el pH de la fase movil en cada andlisis
inhibio la formacion de los complejos. La determinacion de las concentraciones de
cationes y aniones principales de las muestras de agua se realizé con el uso del
cromatografo de iones de la marca Metrohm, modelo 883 IC plus, con un detector
integrado de conductividad eléctrica. Para el analisis de cationes se utiliz6 una columna
de silica gel con grupos carboxilicos Metrosep C4-250/4.0, con una fase movil de acido
oxalico y HNOs3 y un flujo de 0.9 mL/min. Se evalu6 la exactitud a partir de la
preparacion de una disolucion estandar de 10 mg/L a partir de la disolucion
Multielement SM-1595-209 de la marca High Purity Standards de 1000 + 10 mg/L en

H>O. Para el andlisis de aniones se utilizé una columna de copolimero de
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poliestireno/divinilbenceno con grupos de amonio cuaternario A supp 1Hs 50/4.6 de la
marca Metrosep, con una fase mévil de carbonato de sodio y un flujo de 1.0 mL/min. Se
evalud la exactitud de los analisis a través de la preparacion de una disolucidon estandar
de 10 mg/L a partir de la disoluciéon Multielement IC Std 2 Solution A de la marca High
Purity Standards de 1000 + 10 mg/L en H>O.

La alcalinidad total de cada muestra de agua se determind con la muestra que se
filtr6 en campo con una membrana de celulosa de tamafo de poro 0.45 pum. Se
determind con una titulacion potenciométrica con el uso del equipo potenciométrico de
pH de Denver Instruments mencionado en la seccion previa, con el uso de acido
hidroclérico estandarizado de 0.02 N como el titulante, siguiendo el procedimiento de la
norma mexicana que rige la determinacion de acidez y alcalinidad en aguas naturales,

residuales, y residuales tratadas (NMX-AA-036-SCFI-2001, 2001).

Después de determinar las concentraciones de los iones mayores y la
alcalinidad, se calcul6 el balance i6nico de las muestras de agua, para asegurar un
control de calidad adecuado. Se consider6 que las aguas que tenian un balance i6nico
con un error mayor que 10% indicaba errores significativos en los analisis de iones
mayores. El porcentaje de error del balance i6nico de cada muestra se encuentra en el

Anexo 1.

Las muestras de agua de cada sitio de muestreo, filtradas en campo con las
membranas de celulosa de tamafio de poro 0.45 pm, se analizaron con un equipo de
ICP-AES en el Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental del Instituto de Geografia de
la UNAM. Antes del analisis con ICP-AES, se realiz6 una digestion con acido de cada
muestra de agua. Estas digestiones se realizaron con las muestras filtradas y las
muestras no filtradas, para mantener la uniformidad con los andlisis de elementos traza
totales. Las digestiones consistieron en colocar 20 mL de la muestra junto con 5 mL de
HNOs3 de 70% en un frasco destapado de polietileno de 30 mL, y calentar a 86 °C
durante dos horas en un bloque de calefaccion SC154 HotBlock de la marca
Environmental Express. Posteriormente, se dejaron enfriar hasta llegar a temperatura
ambiente, y se aforaron los frascos con agua desionizada hasta llegar a un volumen total
de 25 mL. Para analizar todas las muestras de aguas naturales, menos las de agosto

2020, se empled el equipo ICP-AES 5100 de la marca Agilent Technologies para
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determinar las concentraciones solubles de los elementos traza, y en particular de los
EPTs. Las especificaciones del método incluyeron un flujo de plasma de 12 L/min, un
nebulizador concéntrico, un flujo de nebulizador de 0.7 L/min, y una potencia de
frecuencia de radio de 1.2 kW. Para analizar las muestras de agosto de 2020, se utilizd

un equipo de ICP-MS, siguiendo la metodologia descrita en EPA 6020B-2014.

Después de realizar los analisis de iones mayores y de elementos traza, se
modeld el comportamiento de las aguas de los aprovechamientos contaminados con el
uso de MINEQLH, respecto a los indices de saturacion de los diferentes minerales que
podrian encontrarse saturados o sobresaturados, como el yeso y la calcita, entre otros
minerales. Este anélisis se realiz6 con la esperanza de entender mejor el
comportamiento de los iones mayores y el arsénico en el acuifero local y el Qanat de

Cerrito Blanco.

4.2.1.3 Particulas suspendidas y especies solubles

Para determinar las contribuciones de las particulas suspendidas y las especies
solubles respecto a las concentraciones de EPTs en el agua, en cada sitio de muestreo de
agua, se determinaron las concentraciones de los elementos traza con ICP-AES de las
muestras no filtradas, para poder comparar estos valores con las concentraciones de
elementos traza de las muestras que se filtraron en campo. De acuerdo con el
procedimiento en la seccion anterior, se realizaron digestiones y se analizaron las

disoluciones resultantes con ICP-AES.

En dos aprovechamientos altamente contaminados, siendo el pozo del Hotel las
Palmas y el estanque de Cerrito Blanco, se recolectaron muestras adicionales que se
filtraron en campo con una membrana de celulosa de tamafio de poro 0.22 pm,
acidificadas con dos gotas de HNOs de 70%. Con estas muestras adicionales de los dos
sitios, se realizaron digestiones de acuerdo con el procedimiento de la seccion anterior,
y se analizaron con ICP-AES para investigar la influencia de las particulas suspendidas
en las concentraciones de arsénico en la zona altamente contaminada del acuifero local

y el Qanat de Cerrito Blanco.
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4.2.2 Rocas y residuos

Con todas las muestras solidas que se recolectaron, se realizd un proceso de
caracterizacion para determinar las fases minerales dominantes y las composiciones
elementales, junto con las concentraciones de EPTs presentes en cada muestra. Con
todas las muestras solidas, se determinaron las concentraciones totales de elementos con
la espectroscopia de FRX. Las fases minerales principales se determinaron con la DRX.
Los materiales de los depositos de jales se evaluaron como posibles fuentes del arsénico
en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Con los jales mineros, se realizé una
caracterizacion con la espectroscopia de FRX y la DRX, y adicionalmente se realizaron
pruebas de geodisponibilidad para averiguar la capacidad de cada material para liberar

contaminantes a la fase acuosa.

4.2.2.1 Fluorescencia de rayos X

Se analizaron los materiales s6lidos con la espectroscopia de FRX, utilizando el
equipo Niton XL3t Ultra de la marca Thermo Scientific. Al inicio de cada dia analitico,
se realizo la calibracion instrumental, se analiz6 un blanco de SiO», y se verifico la
calibracion con el material de referencia de suelo I, Montana 2710 a. Antes de analizar
cada muestra solida con espectroscopia de FRX, se moli6é con una pulverizadora
Pulverisette 9, de la marca Fritsch, hasta que todo el material pasaba por un tamiz de

malla #100.

4.2.2.2 Difraccion de rayos X

Los materiales s6lidos se analizaron con la DRX en polvo con el espectrometro
portatil TERRA II de la marca Olympus, que aplica una geometria de transmision.
Antes de analizar, se molieron las muestras con la pulverizadora Pulverisette 9, de la
marca Fritsch, hasta que todo el material pasaba por un tamiz de malla #100. Se coloco
aproximadamente 15 mg de la muestra en la celda. El detector del equipo ley6 en un

intervalo de e de 5° a 50°, con 50 iteraciones que duraron 20 segundo cada una. Se
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analiz6 el patrén de difraccion con el uso del software XPowder con la base de datos

PDF-2 de la International Centre for Diffraction Data.

4.2.2.3 Pruebas de geodisponibilidad de las posibles fuentes de arsénico

Se realizaron pruebas de geodisponibilidad, o pruebas de extraccion de
constituyentes toxicos, de acuerdo con la norma oficial mexicana que establece el
procedimiento para caracterizar los jales, con las muestras de los cuatro depositos de
jales que le pertenecen a la NEMISA (NOM-141-SEMARNAT-2003, 2004). La NOM-
141-SEMARNAT-2003 especifica una relacion de sélido a liquido de 1:20 y un tiempo
de agitacion de 18 horas, entre otras especificaciones. La nica desviacion de la
metodologia de la norma fue aumentar la velocidad de agitacion a 300 revoluciones/s,
utilizando un agitador orbital MAXQ2000 de la marca Thermo Barnstead. Al terminar
el tiempo de agitacion, se filtraron los extractos con una membrana de celulosa de
tamafio de poro 0.45 um, y se determind el pH y la CE de cada extracto.
Posteriormente, se analizaron los extractos en el Laboratorio de Biogeoquimica
Ambiental con ICP-AES, seglin las mismas especificaciones que se explicaron en la

seccion 4.2.1.2, para determinar las concentraciones de elementos traza solubles.

Para obtener una perspectiva general de los depdsitos de residuos que podrian
ser fuentes primarias y secundarias en la zona, se analizaron los resultados de las
pruebas de geodisponibilidad de los cuatro depositos de jales mineros, junto con los
resultados de pruebas de geodisponibilidad de estudios previos de dos otras fuentes
posibles del arsénico en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, siendo los suelos
de la antigua fundicién de Matehuala y las escorias pirometalargicas adyacentes
(Caicedo Quintero, 2021; Sierra Salamanca, 2020). Para determinar la capacidad tedrica
de cada depdsito para liberar contaminantes, se utiliz6 la concentracion de arsénico
liberado en las pruebas de geodisponibilidad, el volumen de cada depdsito, la densidad
de cada depdsito, y un factor de dilucion de 0.05. Los volumenes de cada depdsito se
determinaron con el uso de fotografias satelitales y mediciones de la altura de cada
deposito. Las densidades de los materiales, utilizadas en el calculo, fueron las
siguientes: jales (1 800 kg/m?), escorias (2 500 kg/m?), y suelos de la antigua fundicion

(1 400 kg/m?). El analisis estequiométrico se muestra enseguida:
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mg As L extracto

* - * p residuo * L residuo = mg As total tebrico
L extracto 50 gresiduo

4.3 Pruebas de retencion de arsénico en lote

Se realizaron pruebas de retencion de arsénico en lote para evaluar las
capacidades de los diferentes materiales geoldgicos para retener arsénico acuoso, para
considerar su viabilidad en un tratamiento de las aguas altamente contaminadas de la
zona de estudio, siendo las del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Inicialmente,
se realizaron pruebas de retencion de arsénico con aguas artificiales que imitaban las
aguas naturales contaminadas de la zona de estudio. Posteriormente, se avanzo a las

pruebas de retencion de arsénico con aguas reales naturales de la zona de estudio.

4.3.1 Sorbentes

En las pruebas de retencion de arsénico, se utilizaron nueve materiales
geoldgicos distintos. Los materiales de la zona de estudio incluyeron la muestra
compuesta de la caliza-lutita (LGA-1408-19), de la region occidental de la zona de
estudio, que correspondi6 a la Formacion Indidura, la muestra compuesta de la caliza
(LGA-1407-19) de la region oriental de la zona de estudio, que correspondio a la
Formacion El Abra, la muestra sencilla de los yesos evaporiticos (LGA-1409-19) de la
region central de la zona de estudio, y la muestra sencilla de un terrero antiguo de la
zona (LGA-1406-19). Las muestras compuestas se prepararon de la siguiente manera:
primero se molié cada muestra sencilla con una pulverizadora Pulverisette 9, de la
marca Fritsch, hasta que todo el material pasaba por un tamiz de malla 100.
Posteriormente se mezclaron las muestras sencillas molidas de cada formacion a partes

iguales (por masa) para generar cada muestra compuesta.

Se eligieron los materiales geologicos locales de la zona de estudio debido a sus

capacidades tedricas para retener el arsénico. En estudios previos, se ha comprobado
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que las rocas carbonatadas, como la caliza y la caliza-lutita, tienen capacidades altas
para retener el arsénico a través de la adsorcion, la precipitacion, y la coprecipitacion
(Alexandratos et al., 2007). Los yesos, en contraste, tienen la capacidad de incorporar el
arseniato a su estructura cristalina, y por lo tanto podrian tedricamente remover el
arsénico del agua (Fernandez-Martinez et al., 2006). Adicionalmente se incluyeron las
muestras sencillas de los cinco materiales de la planta de produccién de coque en Nueva
Rosita, Coahuila, debido a su alto contenido de hierro y carbono junto con el hecho de
que su duefio, Grupo México, también es duefio de las fuentes presuntas principales del
arsénico acuoso en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, siendo los suelos de la

antigua fundicion de Matehuala y el deposito de escorias.

4.3.2 Pruebas de retencion de arsénico con aguas artificiales

Para determinar las capacidades de los diferentes materiales geoldgicos para
retener arsénico, primero se analizo cada material con el uso pruebas de retencion de
arsénico con disoluciones artificiales con arsénico. Estas aguas contenian solamente
arseniato y sodio, sin la presencia de otros iones mayores que podrian interferir, con la
meta de optimizar las condiciones para la retencion de arsénico sin tener que considerar
la competencia para los sitios de adsorcion que podrian ocurrir con la presencia de otros
iones. Las condiciones de las pruebas en lote se basaron de manera aproximada en las
pruebas de geodisponibilidad, o para realizar la extraccion de metales y metaloides en
residuos mineros de la NOM-141-SEMARNAT-2003, pero con unos desvios
importantes de la metodologia de esta norma (2004). La disolucidn inicial, antes de
adicionar el material geologico, contenia una de tres concentraciones iniciales de
arsénico, en concentraciones iniciales que se denominaron bajas (aproximandose a las
del Qanat de Cerrito Blanco), medianas (Hotel las Palmas), y altas (Club de Tiro), que
se prepararon para imitar las tres concentraciones distintas de arsénico que se
encuentran en la zona altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito
Blanco. Las tres concentraciones iniciales de arsénico que se utilizaron en las pruebas
fueron de 4 mg/L (17.12 mM Na;HAsO4 ¢ 7H20), 15 mg/L (64.18 mM NaHAsOy4 °
7H>0), y 30 mg/L (128.4 mM Na,HAsO4 « 7H,0). El Na2HAsO4 que se utilizé fue de
Sigma-Aldrich (Lot #1376826V), y se preparo la disolucion con agua desionizada.
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Para optimizar la remocion del arsénico por los materiales geoldgicos, se
establecid una relacion de masa de solido a liquido de 1:10, siendo dos veces lo
establecido en la NOM-141-SEMARNAT-2003 (2004). Se realizaron las pruebas con
material con una granulometria muy fina del sorbente (<44 um), para aumentar la
superficie especifica de las particulas suspendidas. Con una superficie especifica alta, se
esperaba optimizar la capacidad de cada material para retener arsénico a través de la
precipitacion de las especies de baja solubilidad, la coprecipitacion, y la adsorcion. Para
obtener los materiales con esta granulometria, se molié cada material con la
pulverizadora Pulverisette 9, descrita en la seccion 4.2.2.1, hasta que todo el material
pasaba por un tamiz de malla #325. Aparte de estas desviaciones, las pruebas siguieron
la metodologia de las pruebas de geodisponibilidad descrita en la seccion 4.2.2.3, y se

realiz6 cada prueba en duplicado para asegurar un control de calidad adecuado.

Al terminar las 18 horas de agitacion, se filtr6é cada muestra con una membrana
de celulosa de tamafio de poro 0.45 um, se determiné el pH y la CE con los equipos
descritos en la seccion 4.2.1.1, y se determinaron las concentraciones de los elementos

traza de la porcion acuosa con ICP-AES, con el método descrito en la seccion 4.2.1.2.

4.3.3 Pruebas de retencion de arsénico con aguas naturales

Al analizar las pruebas de retencion de arsénico con las aguas artificiales, se
determino6 que los dos materiales mas prometedores para el uso en un plan de
remediacion de las aguas del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, serian la caliza
de la Formacion El Abra y la caliza-lutita carbonosa de la Formacion Indidura. A pesar
de las capacidades evidentemente altas de los materiales de Nueva Rosita, y del terrero
de Matehuala, estos materiales liberaban otros EPTs solubles a la disolucion durante las
pruebas, incluyendo zinc, manganeso, y plomo. Este fendémeno podria complicar un
proceso de remediacion de las aguas contaminadas de la zona de estudio, y requeririan
de pasos adicionales para disminuir las concentraciones de los EPTs secundarios. Por lo
tanto, se eligi6 avanzar con los dos materiales carbonatados de la zona de estudio, que

mostraron capacidades altas para retener el arsénico en las pruebas sin liberar EPTs

65



adicionales; ademas, el hecho de que son materiales locales y altamente disponibles
podria implicar un menor costo econdmico en comparacion con la propuesta de
trasladar algiin material desde Nueva Rosita, Coahuila hasta Matehuala, San Luis

Potosi, una distancia de casi 500 km.

Al planear las pruebas de retencion de arsénico con las aguas naturales de la
zona, se decidio utilizar las mismas caracteristicas de las pruebas de retencion de
arsénico con las aguas artificiales respecto a la granulometria de los materiales
geologicos (<44 um), el tiempo de agitacion (18 h), y la relacion de solido a liquido
(1:10). Debido a que las pruebas con las aguas artificiales habian sido exitosas con las
concentraciones iniciales medianas (13 mg/L) y bajas (4 mg/L) iniciales de arsénico, se
decidio utilizar solamente las aguas del qanat (concentraciones bajas de arsénico) y del
pozo de Hotel las Palmas (concentraciones medianas de arsénico). Las aguas
extremadamente contaminadas del manto freatico del Club de Tiro no se consideraron
en estas pruebas, ya que se comprobo que las pruebas con las aguas artificiales no
fueron muy exitosas con la concentracion inicial alta de arsénico, incluso sin la

presencia de otros iones disueltos que podrian interferir con la retencion del arseniato.

En fin, las pruebas siguieron la misma metodologia de las pruebas de retencion
de arsénico con aguas artificiales, descrita en la seccion 4.3.2, pero con el uso de aguas
naturales del Qanat de Cerrito Blanco y del pozo del Hotel las Palmas del muestreo de
agosto de 2020. Cada prueba se realizo por duplicado para asegurar un control de
calidad. Al terminar las pruebas, se determiné el pH y la CE de las disoluciones
resultantes segun la metodologia descrita en la seccion 4.2.1.1. También se analizaron
las concentraciones de los elementos traza después de las pruebas con un equipo de
ICP-AES Optima 8300 de la marca Perkin Elmer, y se determinaron las concentraciones

de iones mayores segin la metodologia de 4.2.1.2.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion quimica de las aguas naturales

Los cuerpos de agua superficiales y subterraneas de la zona de estudio se
analizaron como parte de un andlisis ambiental, con el enfoque en diferenciar los
diferentes cuerpos de agua de la zona por sus caracteristicas quimicas, e identificar las
zonas de influencia y las zonas no contaminadas. Con el analisis de los iones mayores
se identificaron las facies hidrogeoquimicas que se presentan en los diferentes cuerpos
de aguas naturales. Con la determinacion de las concentraciones de EPTs se
identificaron las correlaciones hidrogeoquimicas que revelaron el mecanismo que
explica el gradiente de concentracion de arsénico en el acuifero local somero y el Qanat
de Cerrito Blanco, siendo la homogenizacion horizontal y vertical progresiva de las
concentraciones de arsénico por difusion dentro del acuifero, a lo largo de la direccion

de flujo del agua.

El analisis de las posibles fuentes de arsénico con las pruebas de
geodisponibilidad permitié descartar las aguas de mina y los depodsitos de jales como
fuentes principales del arsénico acuoso en el acuifero local y el Qanat de Cerrito
Blanco, mientras que se encontraron evidencias geoquimicas que apoyaron la hipdtesis
de Martinez-Villegas et al. de 2013, que los suelos contaminados de la antigua
fundicion de Matehuala son la fuente principal del arsénico soluble en el sistema

(Martinez-Villegas et al., 2013).

Aparte, con el fin de delimitar los pardmetros necesarios para un tratamiento
eventual de las aguas del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, se determin6 que
la especie oxidada del arsénico probablemente es la que se encuentra en el acuifero
local y el ganat contaminado. Se determin6 que las particulas suspendidas no estaban
contribuyendo de manera significativa a las concentraciones de arsénico que se
observan en los aprovechamientos contaminados, y que el arsénico que se presenta es

principalmente soluble.
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5.1.1 Iones mayores y elementos potencialmente toxicos

Se determinaron las concentraciones solubles de EPTs de las muestras de agua
con ICP-AES. En varios aprovechamientos de la zona de estudio, se observaron
concentraciones elevadas (arriba de los limites permisibles del agua potable en México)
de varios EPTs, incluyendo el arsénico, el manganeso, y el cadmio. En la zona
contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, el arsénico es el tnico EPT
que se presentd en una concentracion sustancial, y se considera que proviene de una
fuente antropogénica de la region, siendo la antigua fundicion de Matehuala (Martinez-
Villegas et al., 2013). Los resultados del analisis del arsénico soluble se muestran en la
Figura 11. Todos los resultados de los analisis de elementos traza solubles y totales se

muestran en los Anexos 3 y 4, respectivamente.

Leyenda

@® 0-0.1 mg/L
d 0 0.1-0.4 mg/L
@ 0.4-5mg/L
@ 5-20 mg/L
® >20mg/L
Qanat de Cerrito Blanco
@ Antigua Fundicién
4[] Depésito de escorias
| I Depdsitos de jales
Yesos evaporiticos
[ Zona Urbana de Villa de la Paz
< [ zona Urbana de Matehuala

Figura 11: Los intervalos de concentraciones de arsénico soluble en los aprovechamientos de la zona de
estudio.

En la Figura 11, se muestran las ubicaciones de los sitios de muestreo de agua
junto con los intervalos correspondientes de concentraciones solubles de arsénico. Se

clasificaron las aguas de los aprovechamientos en cinco diferentes tipos: las que
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presentaban concentraciones por debajo de 0.1 mg/L, que representa el limite permisible
de la norma de la Organizacién Mundial de la Salud para la concentracion de arsénico
en los cuerpos de agua que se utilizan para la recreacion; las que presentaban
concentraciones de arsénico entre 0.1 y 0.4 mg/L, que se rige en su valor médximo por la
concentracion de arsénico permisible para la descarga de las aguas residuales en los
campos agricolas; los que presentaban concentraciones de arsénico entre 0.4 y 5 mg/L;
los que presentaban concentraciones de arsénico entre 5 y 20 mg/L, y finalmente los que
presentaban concentraciones mayores que 20 mg/L (NOM-001-ECOL-1996, 1997;
World Health Organization, 2003). Como se observa en la Figura 11, en la mayoria de
la zona de estudio, los aprovechamientos presentaban concentraciones muy bajas de
arsénico; solo se detectaron concentraciones considerables de arsénico soluble en tres
zonas: los aprovechamientos que forman la pluma de contaminacion de alto grado en el
acuifero local, incluyendo el Qanat de Cerrito Blanco; los aprovechamientos
contaminados al norte de la antigua fundicion de Matehuala; y dos aprovechamientos
que correspondieron a las aguas residuales de las minas activas de la zona minera Santa

Maria de la Paz.

Considerando la zona altamente contaminada del acuifero local somero y el
qanat asociado, concentraciones bastante altas de arsénico se observaron a lo largo del
qanat, incluyendo las muestras de aguas que se recolectaron del estanque de Cerrito
Blanco. Concentraciones aun mas altas se observaron en el pozo del Hotel las Palmas,
entre el ganat y la antigua fundicion de Matehuala; y las concentraciones mas altas se
observaron en el manto freatico del Club de Tiro, que representa el aprovechamiento
contaminado mas cercano a los residuos de la antigua fundicion de Matehuala. Las
concentraciones de arsénico en el Club de Tiro se aproximan a las concentraciones
finales de arsénico de las pruebas de geodisponibilidad de las muestras de suelos mas
liberadores de arsénico de la antigua fundicion de Matehuala, la presunta fuente
principal del arsénico en el sistema (Martinez-Villegas et al., 2013; Sierra Salamanca,
2020). La distribucion espacial del arsénico esta de acuerdo con los estudios previos, ya
que los autores anteriores también observaron la presencia de una pluma de
contaminacion que emana de la antigua fundiciéon de Matehuala (Lara del Rio, 2015;

Martinez-Villegas et al., 2013; Goémez-Hernandez, 2020).
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También se analizaron las muestras de agua de la zona de estudio para
determinar las concentraciones de iones mayores en los diferentes aprovechamientos, y
poder diferenciar entre los diferentes cuerpos de agua de la zona. Las concentraciones
de iones mayores solubles de cada sitio de muestreo se muestran en el Anexo 1. Con los
resultados de estos analisis, se generaron diagramas de Stiff que corresponden a los
puntos de muestreo. El mapa de la zona de estudio que incluye los diagramas de Stiff se

muestra en la Figura 12.

HCO

Mg SO

Subterraneo Superficial

Figura 12: El mapa de la zona de estudio con los diagramas de Stiff que corresponden a los puntos de
muestreo de agua. La region resaltada en amarillo corresponde a la unidad de yeso evaporitico.

Se identificaron aguas de dos distintas facies hidrogeoquimicas en la zona de
estudio, siendo aguas sulfatadas-célcicas y aguas carbonatadas-calcicas. Los
aprovechamientos que corresponden al acuifero local somero y el Qanat de Cerrito
Blanco, junto con el punto que corresponde al sistema de Carbonara, representan aguas

sulfatadas-calcicas. Estas aguas probablemente deben sus caracteristicas
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hidrogeoquimicas a las propiedades del medio geoldgico de la zona, ya que se

encuentran en zonas ricas en yeso y calcita; segiin modelaciones de los

aprovechamientos altamente contaminados del acuifero local y el Qanat de Cerrito

Blanco con MINEQL+, la saturacion del agua con yeso y calcita concordd con esta

hipotesis (Schecher, 2015). Los indices de saturacion de los aprovechamientos

contaminados se muestran en la Tabla 2. Los valores de indice de saturacion de cero

indican que el mineral se encontraba saturado en la muestra de agua.

Indice de saturacion

Clave LGA Sistema asociado Yeso Calcita

LGA-555-19 /Acuifero local (Colonia la Forestal) -0.558 0.000
LGA-556-19 /Acuifero local (Club de Tiro) 0.000 -0.088
LGA-148-20 |Acuifero local (Club de Tiro) -0.020 0.000
LGA-559-19 IAcuifero local (Hotel las Palmas) 0.000 -0.079
LGA-834-19 Qanat de Cerrito Blanco -0.018 -0.175
LGA-835-19 Qanat de Cerrito Blanco -0.049 0.000
LGA-836-19 Qanat de Cerrito Blanco -0.038 0.000
LGA-837-19 Qanat de Cerrito Blanco -0.056 0.000
LGA-557-19 Qanat de Cerrito Blanco 0.000 0.000
LGA-840-19 Estanque de Cerrito Blanco 0.000 0.000
LGA-841-19 Estanque de Cerrito Blanco 0.000 0.000
LGA-854-19 Estanque de Cerrito Blanco -0.022 0.000
LGA-855-19 Estanque de Cerrito Blanco 0.000 0.000
LGA-558-19 Estanque de Cerrito Blanco 0.000 0.000

Tabla 2: Los valores de indice de saturacion de yeso y de calcita en una variedad de aprovechamientos

de la zona de estudio, calculadas con MINEQL+ (Schecher, 2015).

Los resultados concordaron con estudios previos en que las aguas del Qanat de

Cerrito Blanco compartieron sus caracteristicas hidrogeoquimicas con las aguas en el

Qanat de Carbonera, pero el Qanat de Carbonera se encuentra afuera de la zona de

influencia de las fuentes de arsénico. Por esta razon, como en estudios previos, se pudo

utilizar este punto como referencia para obtener la concentracion natural tedrica (valor

de fondo) de arsénico en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco (Razo et al.,

2004).
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Las aguas subterraneas al oeste de la unidad de yesos evaporiticos también se
clasifican como aguas sulfatadas-calcicas, a pesar de tener concentraciones menores de
calcio y de sulfatos y no encontrarse bajo condiciones de saturacion de yeso, en
contraste con las aguas que se encuentran dentro de la unidad. La noria Colonia la

Forestal fue un ejemplo de un aprovechamiento con estas caracteristicas.

Las concentraciones altas de calcio y sulfato en las aguas de la region se deben a
una disolucion progresiva de las particulas de yeso y calcita del aluvion, a lo largo de la
direccion de flujo de agua subterrdnea del Acuifero Regional Cedral-Matehuala y del
acuifero local. Las aguas del acuifero regional no son de recién infiltracion, sino tienen
una edad mayor, ya que fluyen unos 25 km desde su zona principal de recarga al
noroeste de la ciudad de Cedral para llegar a los pozos en la zona de estudio. Segin
estudios completos previos del acuifero regional, a lo largo de esta trayectoria, las
concentraciones de los iones sulfato y calcio se aumentan paulatinamente (Gonzalez-

Grijalva, 2009; INEGI, 2001).

Las caracteristicas de las aguas del acuifero local se parecen a las aguas del
acuifero regional. Esta similitud podria deberse a varios fenomenos. Las aguas de
ambos acuiferos fluyen dentro de medios muy parecidos, y procesos parecidos podrian
generar aguas muy parecidas sin una conexion hidraulica. Sin embargo, evidencias
geofisicas recientes apoyan la hipotesis de que las aguas del acuifero local se derivan
del acuifero regional (Del Angel Rios, 2020; Gémez-Hernandez et al., 2020), y que esta
conexion hidraulica probablemente explica la similitud de las caracteristicas

hidrogeoquimicas de ambos acuiferos.

Otro grupo de aprovechamientos, que también se clasificaron como aguas
sulfatadas cdlcicas, son las aguas de mina de la zona minera Santa Maria de la Paz, en la
region del oeste de la zona de estudio. Estas aguas tenian caracteristicas de iones
mayores parecidas a las demas aguas de la zona de estudio de este tipo, pero tenian la
diferencia de que presentaban concentraciones muy elevadas de manganeso, arsénico,

sodio, y cloruros.

Los aprovechamientos en el resto de la zona de estudio representan aguas

carbonatadas-calcicas. Estas caracteristicas hidrogeoquimicas indica que las aguas se
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derivaron de eventos de lluvia recientes, siendo o aguas subterraneas de recién
infiltracion o aguas superficiales, que se encuentran en contacto con el CO; atmosférico.
En el caso de las aguas subterraneas con estas caracteristicas, estas aguas indican la
ubicacion de las zonas de recarga del Acuifero Regional Cedral-Matehuala o el acuifero
local, con estas caracteristicas en aguas en las zonas montafiosas en las partes extremas
occidentales y orientales de la zona de estudio. Esta conclusion sobre la ubicacion de las
zonas de recarga de este acuifero fue de acuerdo con trabajos previos (Gonzalez-

Grijalva, 2009; INEGI, 2001).

5.1.1.1 Valor de fondo de arsénico acuoso en el acuifero local somero

Se analizaron varios aprovechamientos que correspondieron al acuifero local en
la zona de Matehuala, incluyendo aprovechamientos altamente contaminados y
aprovechamientos naturales, sin aportes aparentes de arsénico acuoso de fuentes
antropogénicas. De acuerdo con estudios previos, se utilizaron las aguas del Qanat de
Carbonera para determinar los valores de fondo del Qanat de Cerrito Blanco, debido a
sus caracteristicas hidrogeoquimicas analogas (Razo et al., 2004). También se considerd
que este valor de fondo podria aplicarse a las aguas del acuifero local, ya que las aguas
de los dos ganats se derivan del acuifero. No se anticipa que la interaccion del agua con
el medio de yesos de los qanats influiria de manera significativa en la concentracion de
arsénico acuoso. En el sistema de Carbonera, se determind que la concentracion de

arsénico soluble fue de <0.05 mg/L.

Adicionalmente, se considerd un aprovechamiento no contaminado del acuifero
local en la zona metropolitana de Matehuala, para determinar el valor de fondo del
arsénico en el agua de la zona. Este aprovechamiento, denominado la noria Colonia la
Forestal, se encuentra ligeramente aguas arriba de la antigua fundicién de Matehuala,
pero muy cerca de ella y del aprovechamiento més contaminado de la zona, el manto
fredtico del Club de Tiro. En la noria Colonia la Forestal, se determiné que la

concentracion de arsénico soluble fue de 0.09 mg/L.

Considerando las concentraciones muy bajas de arsénico y nitratos en estos dos

aprovechamientos, junto con la distribucion espacial de arsénico en los
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aprovechamientos de la zona, se consideré que ambos aprovechamientos se encontraban
bajo condiciones naturales, sin la influencia de actividades antropogénicas. Por lo tanto,
se considerd que el valor de fondo de arsénico acuoso, en el acuifero local, fue entre
<0.05 y 0.09 mg/L. Incluso el valor maximo de 0.09 mg/L fue casi tres 6rdenes de
magnitud menor que las concentraciones de arsénico medidas en el Club de Tiro. Este
hecho indica que existe una fuente importante antropogénica de arsénico acuoso en el

acuifero local.

5.1.1.2 Particulas suspendidas y especies solubles

Se analizaron las aguas de cada aprovechamiento que se consider6 de la zona de
estudio para determinar la influencia de las particulas suspendidas y de las especies
solubles en las concentraciones de elementos traza que se determind con ICP-AES. En
todos los aprovechamientos contaminados, se determind la influencia de las particulas
suspendidas en las concentraciones de arsénico. En todos los casos la diferencia entre la
concentracion total de arsénico y la concentracion de arsénico de la muestra filtrada fue
menor que el error inherente del método de analisis con ICP-AES, de 10%. Por lo tanto,
se concluy6 que las particulas suspendidas mas grandes que 0.45 pm (el tamafio de poro
de la membrana utilizada para filtrar) no contribuyeron de manera significativa a las
concentraciones de arsénico en los aprovechamientos contaminados. Los resultados de
concentraciones solubles y totales de cada aprovechamiento se encuentran en los

Anexos 3y 4.

En so6lo dos puntos distintos, siendo el comienzo del Qanat de Cerrito Blanco y
el aprovechamiento segundo mas contaminado del acuifero local (Hotel las Palmas), se
recolectaron muestras filtradas con membranas de celulosa de dos tamafios de poro
distintos, de 0.22 y de 0.45 um, para investigar la influencia de las particulas
suspendidas entre este intervalo de tamafo de particula en la concentracion de arsénico
de las aguas de estos dos sitios de la gran pluma de contaminacion con arsénico en la

zona. Los resultados de este experimento se muestran en la Tabla 3.
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Clave de la muestra As (mg/L)
LGA-855-19 (Qanat de Cerrito Blanco) - 0.22 pm 3.05
LGA-855-19 (Qanat de Cerrito Blanco) - 0.45 pm 3.10
LGA-867-19 (Hotel las Palmas) - 0.22 um 6.90
LGA-867-19 (Hotel las Palmas) - 0.45 um 7.53

Tabla 3: Los resultados del experimento del efecto de las particulas suspendidas en las concentraciones
medidas de EPTSs.

En la Tabla 3, se muestran las concentraciones de arsénico que se determinaron
con ICP-AES, de las muestras de los dos sitios que se filtraron con membranas de
celulosa de los dos diferentes tamafios de poro. La diferencia entre las dos
concentraciones de cada sitio indica la concentracion de arsénico que se atribuyo a las
particulas suspendidas con didmetros entre 0.45 y 0.22 um. Se observa que las
particulas suspendidas entre 0.45 y 0.22 um si contribuyeron a las concentraciones de
arsénico que se midieron. Sin embargo, de manera parecida a la comparacion anterior
que se hizo entre la concentracion total de arsénico y la concentracion de arsénico del
agua filtrada con una membrana de tamafio de poro de 0.45 um, las diferencias de las
concentraciones de arsénico, en los dos puntos de muestreo, entre las muestras filtradas
con una membrana de celulosa con tamafio de poro de 0.45 um y las que se filtraron con
una membrana de celulosa de tamano de poro de 0.22 pm, no se observo una diferencia
mayor que el error inherente del método de ICP-AES, de 10%. Sin realizar mas
iteraciones de estas pruebas, no es posible concluir que las particulas suspendidas
estaban contribuyendo a las concentraciones de arsénico en las aguas de estos dos

aprovechamientos.

En el caso de ambos experimentos que investigaron las contribuciones de las
particulas suspendidas de diferentes tamafios, es importante destacar que en las
muestras de agua pudo haber particulas suspendidas de didmetros menores que 0.22 um
que contenian arsénico que estaban contribuyendo a las concentraciones que se
midieron con ICP-AES. Los 6xidos de hierro y de manganeso, por ejemplo, podrian
estar involucrados en este mecanismo, debido a su capacidad sustancial para adsorber el
arsénico en su superficie, junto con su tendencia para formar particulas de tamafio
mucho menores que 0.22 um (Mandal & Suzuki, 2002; Mohan & Pittman, 2007). Estos

oxidos son comunes en los suelos, y suelen encontrarse como nanoparticulas; por
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consiguiente, podrian encontrarse suspendidas en las aguas, contribuyendo a la
concentracion de arsénico que se mide con ICP-AES (Klaine et al., 2008). Sin embargo,
si existieran estas particulas en las aguas filtradas, los analisis de ICP-AES hubieran
detectado concentraciones significativas de hierro o de manganeso. Debido a que no se
detectaran estos elementos, se puede descartar la hipdtesis de que las particulas
suspendidas estén contribuyendo de manera significativa a las concentraciones de
arsénico en los aprovechamientos contaminados de la zona de estudio. Por lo tanto, en
las pruebas de retencion del arsénico, el tratamiento de las aguas se enfoco en la

remocion de arsénico soluble.

5.1.1.3 Especiacion de arsénico

En los sitios de muestreo de agua que corresponden a la pluma de contaminacion
de la antigua fundicion de Matehuala, que abarca la region altamente contaminada del
acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, se determinaron los valores de pH y Eh con
equipos portatiles para permitir la construccion de un diagrama de Pourbaix del
arsénico, con el proposito de evaluar el estado de oxidacion y la especiacion del
arsénico en los aprovechamientos altamente contaminados. El diagrama de Pourbaix se

muestra en la Figura 13.
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Figura 13: El diagrama de Pourbaix que corresponde al arsénico, con el intervalo de pH y Eh que
corresponden a los valores mas comunes para las aguas naturales (Outukumpu Research, s. f.).

Como se muestra en la Figura 13, todas las muestras de aguas contaminadas que
se analizaron en la zona altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito
Blanco se encontraban bajo condiciones oxidantes respecto al par rédox de
As(V)/As(11l), y por lo tanto en todos los puntos se anticipa que el arsénico se
encontraba en su estado oxidado pentavalente, As(V). Esta conclusion esta de acuerdo
con Martinez-Villegas et al. (2013). A los valores de pH detectados en los
aprovechamientos contaminados, se espera que la especie dominante seria el H2AsO4 al
comienzo de la pluma de contaminacion, y mientras sube el pH a lo largo de la
trayectoria del agua, el HAsO4>" se convierte en la especie dominante (Outukumpu
Research, s. f.). Las implicaciones de esta conclusion en el plan de remediacion de las
aguas del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco fueron prometedoras, ya que las
dos especies dominantes de arsénico, a lo largo del sistema contaminado, poseian una o
dos cargas negativas, y por lo tanto tedricamente podrian formar complejos de esfera

externa con un sorbente durante algun tratamiento. Si el As(II) fuera la especie
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dominante, a estos valores de pH las especies dominantes no tendrian ninguna carga, y
por lo tanto la retencion via adsorcidon no se favoreceria, y un paso de oxidacion del
As(III) al As(V) seria necesario para permitir la remediacion de las aguas con el uso de

un sorbente.

Aunque estos resultados sugieren que el arsénico en los aprovechamientos
analizados se encontraba en su estado oxidado, es posible que la especiacion de arsénico
no corresponda a las condiciones de pH y Eh, y que el sistema se encontraba fuera de
equilibrio. Por lo tanto, se requieren de analisis adicionales que miden directamente la
presencia del As(III) y el As(V). Con algun método cuantitativo directo, se podria tener

mayor confianza en la certeza de la especiacion del arsénico.

5.1.2 Correlaciones hidrogeoquimicas

Con el proposito de entender a mayor profundidad los mecanismos que rigen las
concentraciones de arsénico en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, se analiz6
el comportamiento de los iones mayores, elementos traza, y parametros como pH, CE, y
Eh de la zona altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. A
través de estos analisis, se logro diferenciar la pluma de contaminacion en dos
diferentes zonas, con ambas delineadas en la Figura 14. La primera zona corresponde a
la region entre el Club de Tiro y el comienzo del Qanat de Cerrito Blanco en el Instituto
Tecnoldgico de Matehuala. En esta zona se observa una disminucién dréstica de la
concentracion de arsénico en una distancia relativamente corta, siendo una disminucion
de aproximadamente una orden de magnitud en una distancia de aproximadamente 1.5
km. La segunda zona de la pluma de contaminacion corresponde a la zona del Qanat de
Cerrito Blanco, que se extiende desde el Instituto Tecnologico de Matehuala hasta el
estanque de Cerrito Blanco. En esta zona, las concentraciones de arsénico se mantienen
bastante estables, con una ligera disminucion de la concentracion de arsénico en una
distancia mucho mayor que en la primera zona. En la segunda zona, la concentracion de
arsénico se disminuye 5-10% en una distancia de casi 5 km, mientras el agua fluye a

través del sistema de tuneles y canales de yeso, los cuales sirven efectivamente como un
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tubo. El comportamiento de las concentraciones del arsénico y los iones mayores se

muestra en la Figura 14.

Al considerar el comportamiento de los iones mayores a lo largo de este sistema
altamente contaminado, se observaron varios comportamientos distintos de los
diferentes componentes quimicos. El calcio y el sulfato se mantuvieron bastante
estables a lo largo del sistema, debido a que las aguas del sistema se encuentran
saturadas con el yeso, segun modelaciones con MINEQL+ (Schecher, 2015). Los demas
componentes quimicos variaron a lo largo del sistema, pero a grados distintos. Las
concentraciones de arsénico, sodio, y cloruro disminuyeron drasticamente entre el Club
de Tiro y el comienzo del ganat, y después se mantuvieron bastante estables a lo largo
del ganat. Este comportamiento a lo largo del ganat sugiere que el medio de yesos no
aporta ni retiene estos iones cuando el agua interactia con el medio. Las
concentraciones de magnesio a lo largo del sistema se comportaron de manera parecida,
pero la disminucidn en la concentracion de arsénico soluble entre el Club de Tiro y el
comienzo del qanat fue menos dréstica que con arsénico, sodio, y cloruro. En la segunda
zona, igual que con arsénico, sodio, y cloruro, las concentraciones de magnesio se
mantuvieron bastante estables. Debido a este comportamiento de arsénico, sodio,
cloruro, y magnesio, se considera que estos iones son conservadores en el sistema, o que
no habia ni aportes ni sumideros de estos iones a lo largo del camino de flujo del agua.
El sodio y el cloruro tipicamente funcionan como iones conservadores debido a su
naturaleza inerte, pero en este caso el arsénico y el magnesio también fueron

conservadores.

El potasio tuvo un comportamiento parecido, pero ligeramente diferente, que las
concentraciones de los iones conservadores. En el caso del potasio, las concentraciones
se disminuyeron entre el Club de Tiro y el comienzo del qanat, al igual que los iones
conservadores. Pero, posteriormente, se aumentaron paulatinamente a lo largo del ganat.
Este comportamiento implica que el medio estaba aportando potasio al agua durante su
interaccion con el yeso, y por lo tanto el potasio no se consideré como un ion

conservador en el sistema.

Se considero el comportamiento de los diferentes componentes del agua a lo

largo del sistema altamente contaminado para ver su relacion con el arsénico soluble.
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En la primera zona de la pluma de contaminacion, donde se disminuyeron drasticamente
las concentraciones de arsénico y los demas iones conservadores, se encontraron
correlaciones positivas altas entre las concentraciones del arsénico con las siguientes
especies: sodio, cloruro, magnesio, y potasio. Debido a la naturaleza conservadora de
sodio y cloruro a lo largo de la primera zona de la pluma de contaminacién, junto con el
cambio drastico de las concentraciones de estos dos iones que se observo en la primera
zona del sistema, principalmente se compararon estos iones con el comportamiento del
arsénico dentro del sistema. El magnesio no se incluyo en este analisis por el cambio
relativamente menor en su concentracion en la primera zona de la pluma de
contaminacion. El potasio no se consider6 porque el aporte al agua desde el medio de

yesos implicaba que el ion no era conservador en el sistema.
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Figura 14: El comportamiento de las concentraciones de arsénico soluble y los iones mayores a lo largo
del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Los puntos de LR1 y LR2 corresponden a las dos
campafas de muestreo de un estudio previo (Lara del Rio, 2015). Las etiquetas de los diferentes sitios
corresponden a las claves de la campafia de muestreo de septiembre 2019.

La relacion entre las concentraciones solubles de arsénico y sodio del muestreo

de junio 2019 se muestra en la Figura 15. No se muestran los resultados del muestreo de
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septiembre y noviembre del afio 2019 debido a la presencia de errores con el andlisis
con cromatografia idnica. Como se ve en la Figura 15, existe una correlacion alta (> =
0.994) entre las concentraciones de arsénico y las concentraciones de sodio a lo largo de
la primera zona de la pluma de contaminacién. El punto de menor concentracion de
arsénico en la Figura 15 corresponde a un aprovechamiento no contaminado, la noria
Colonia la Forestal, que se encuentra a aproximadamente 400 m al noroeste del Club de
Tiro, ligeramente aguas arriba de los suelos de la antigua fundicién y del deposito de
escorias pirometalargicas. Esta correlacion entre la concentracion del contaminante y
las concentraciones de iones conservadores en el sistema, se parece a los resultados de
estudios previos que involucraron la mezcla de dos corrientes de agua, una contaminada
y una no contaminada. El hecho de que el punto que corresponde a la noria Colonia la
Forestal, el aprovechamiento no contaminado del acuifero local, cae en la regresion
lineal de la relacion entre las concentraciones de Na* y As, sugiere que esta sucediendo
un proceso parecido a la dilucion progresiva de las aguas contaminadas entre el manto
fredtico del Club de Tiro y el comienzo del Qanat de Cerrito Blanco (Turunen et al.,

2020).
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Figura 15: La relacion entre las concentraciones de Na* y de arsénico soluble en la primera zona de la
pluma de contaminacién con arsénico. También se incluy6 un punto que corresponde a las aguas del
acuifero local (noria Colonia la Forestal).

Al considerar los datos geofisicos del acuifero local en la zona metropolitana de

Matehuala, es evidente que los aprovechamientos de la noria Colonia la Forestal, el
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Club de Tiro, y el Hotel la Palmas corresponden al mismo acuifero local somero, de 8-
20 m de grosor, y que el ganat contaminado se alimenta con aguas del mismo acuifero
(Del Angel Rios, 2020; Gomez-Hernandez et al., 2020). Por lo tanto, el comportamiento
de sodio y arsénico en el sistema sugiere que a lo largo de esta primera zona la pluma de
contaminacion, el arsénico soluble estaba homogenizandose progresivamente dentro del
acuifero debido a la difusion, a lo largo de su trayectoria de flujo. Este fendémeno generd
el gradiente de concentracion de arsénico y los demas iones conservadores que
actualmente se observa en la primera zona de la pluma de contaminacion; cuando el
agua llega al comienzo del Qanat de Cerrito Blanco, el arsénico soluble ya alcanzo la
mayor homogeneidad vertical y horizontal dentro del acuifero. El qanat, comenzando en
este punto, drena toda el agua contaminada, e inhibe la contaminacion de los
aprovechamientos aguas abajo que corresponden al acuifero local y al Acuifero

Regional Cedral-Matehuala.

Se genera mayor confianza en esta explicacion de la variacion espacial de
arsénico soluble en la pluma de contaminacién cuando uno considera también los datos
de 2013 y 2014 que se publicaron en la tesis de Antonio Lara del Rio, que incluyeron
los puntos en el Club de Tiro, en el Hotel las Palmas, y en el Qanat de Cerrito Blanco,
junto con puntos no contaminados que corresponden al acuifero local al oeste del qanat
(Lara del Rio, 2015). Estos datos se muestran en la Figura 16, junto con los datos
propios del muestreo de junio 2019. Adicionalmente, a pesar de que en el estudio de
Martinez-Villegas et al. (2013) no se analizaran los datos del agua del pozo de la
concentracion segunda mayor de arsénico, el Hotel las Palmas, alin se observo un
comportamiento parecido en las concentraciones de arsénico y de sodio entre el manto
freatico del Club de Tiro y el comienzo del Qanat de Cerrito Blanco, en que las
concentraciones de arsénico y sodio de las aguas en estos puntos, si se extrapolan, se
cruzan en una zona de concentracion muy parecida de sodio. Esto sugiere que la
homogenizacion progresiva del arsénico soluble en el acuifero local explica su
distribucion espacial en la primera zona de la pluma de contaminacion, y también que
las aguas no contaminadas del acuifero local mantienen concentraciones parecidas de
sodio a lo largo del afio. Los datos de las campafias de muestreo de los afios 2008 y

2009 se muestran en la Figura 17 (Martinez-Villegas et al., 2013).

83



400

350

N W
u o
o O

Na+ (mg/L)
[\ )
o
o

150
100 °
50 e
L 4
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

As soluble (mg/L)

® LR1 ® LR2 Junio 2019
Lineal (LR 1)

Lineal (LR 2) Lineal (Junio 2019)

Figura 16: La relacidn entre las concentraciones de sodio y de arsénico soluble en las aguas de la gran
pluma de contaminacion de la zona de estudio. También se incluyeron puntos que correspondieron a
aprovechamientos no contaminados del acuifero local en la zona de Matehuala (Lara del Rio, 2015).
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Figura 17: El comportamiento de las concentraciones de sodio y de arsénico soluble entre el manto
freatico del Club de Tiro y del comienzo del Qanat de Cerrito Blanco (datos de Martinez-Villegas et al.,
2013).

De manera analoga, el comportamiento de las concentraciones de cloruro, en la

primera zona de la pluma de contaminacién de alto grado, proporciond mayores
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evidencias de que la homogenizacion progresiva del arsénico soluble a lo largo de esta
seccion del acuifero local, genera el cambio drastico de la concentracion de arsénico
entre el manto freatico del Club de Tiro y el comienzo del Qanat de Cerrito Blanco. De
manera analoga al tratamiento de los datos de sodio, se generaron graficas de la
concentracion de cloruro con respecto a la concentracion soluble de arsénico en los
puntos del Club de Tiro, del Hotel las Palmas, del comienzo del Qanat de Cerrito
Blanco y con la inclusion de un punto que corresponde al agua no contaminada del
acuifero local en el norte de Matehuala. EI comportamiento de los cloruros en este
sistema se muestra en la Figura 18; incluye los datos de una campana de muestreo de
este estudio de junio del afio 2019, junto con los datos de dos campafias de muestreo de
un estudio previo (Lara del Rio, 2015). De manera anéloga al comportamiento de los
datos de las concentraciones de sodio y arsénico, las regresiones lineales de cada
campafia de muestreo tienen su interseccion en una concentracion de cloruro muy

parecida a la del acuifero local de la zona de Matehuala.
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Figura 18: La relacion entre las concentraciones de cloruro con respecto a las de arsénico soluble en los
aprovechamientos de la zona de alto gradiente de concentracion del arsénico en la gran pluma de
contaminacion (primera zona). El punto, en cada uno de los tres conjuntos de datos, que tiene la
concentracion muy baja de arsénico, corresponde a un aprovechamiento no contaminado del acuifero
local en la zona de Matehuala (Lara del Rio, 2015).

De manera analoga, se podrian realizar estas figuras de correlacion con los iones

de potasio y magnesio, pero unos factores complicarian estos analisis. Con el potasio, se

85



disuelven cantidades significativas a lo largo de la trayectoria de flujo de las aguas en el
acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, asi que seria complicado o imposible
diferenciar entre las contribuciones de las aguas contaminadas, las de las aguas no
contaminadas, y los aportes de la disolucion del medio a lo largo del sistema. Las
concentraciones de magnesio, por otro lado, casi no cambian a lo largo del sistema. Este
fenomeno se podria atribuir a que las aguas no contaminadas del acuifero local y las
aguas altamente contaminadas del Club de Tiro presentaban concentraciones parecidas
de esta especie. Por lo tanto, a lo largo de esta zona de alto gradiente de arsénico, no se

observo un cambio drastico en las concentraciones de magnesio.

En contraste con la primera zona de la pluma de contaminacion de alto grado,
que emana de la antigua fundicion de Matehuala, en la segunda zona, que abarca todo el
Qanat de Cerrito Blanco y termina en el estanque de Cerrito Blanco, la concentracion de
arsénico soluble se mantiene mucho mas estable a lo largo del sistema, con una ligera
disminucién de la concentracion de arsénico desde el comienzo del qanat en el Instituto
Tecnologico de Matehuala hasta su terminacion en el estanque de Cerrito Blanco. A lo
largo del afio, se observan cambios drasticos en la concentracion de arsénico en esta
zona, pero en cada momento las concentraciones a lo largo del ganat eran bastante
parecidas. El analisis de las correlaciones entre las concentraciones de arsénico y de las
otras especies a lo largo del ganat, revel6 que el comportamiento del arsénico respecto a
las otras especies es bastante diferente respecto a la primera zona de la pluma de
contaminacion. Dentro del Qanat de Cerrito Blanco, se encontrd que las correlaciones
entre el arsénico, el sodio, y el cloruro no se mantuvieron como en la primera zona; en
contraste, las concentraciones de arsénico soluble tenian una correlacidon mas fuerte con
las concentraciones del calcio (1> = 0.667). Esta correlacion podria deberse, en
principio, a la regulacion de las concentraciones de arsénico, en esta region del sistema,
por el equilibrio de disolucién/precipitacion de algiin arseniato de calcio, como teorizo

Martinez-Villegas et al. (2013).

Debido al conflicto que existe entre las conclusiones del estudio actual y las
conclusiones del estudio de Martinez-Villegas et al. de 2013, respecto al mecanismo
que explica la variacion espacial de las concentraciones de arsénico en el acuifero local
entre el Club de Tiro y el comienzo del ganat, se volvieron a examinar los datos y los

analisis del articulo de Martinez-Villegas et al. (2013). La Figura 19 muestra la grafica
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que se present6 en el articulo de Martinez-Villegas et al. para proporcionar evidencias

de que las concentraciones de arsénico en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco

se rigen por la precipitacion de un mineral con la estequiometria CasHz(AsO4)s - CH20

(2013). Al analizar la linealizacion doblemente logaritmica de la expresion de equilibrio

de disolucion del arseniato de calcio (Ecuacion 2), se observo que existe la posibilidad

de que esta correlacion, mostrada en la Figura 19, podria ser un artefacto, debido a que

la linealizacion de la expresion de equilibrio de disolucion del arseniato de calcio en
cuestion generd ejes que ambos incluyen el pH, méas o menos un valor. Esta

linealizacion genero6 una grafica de “pH - 0.5pCa?™ versus “pH + 0.5pHAsO4>”". En

teoria, por lo tanto, la inclusion de puntos en esta linealizacién que varian solamente en

el pH, sin cambiar las actividades de Ca?" ni HAsO4*, generaria una correlacion alta (r?

= 1) que equivocadamente indicaria la precipitacion del solido en cuestion. Por esta

razon, se determinaron las contribuciones de las actividades de Ca®" y HAsO4?* a la

correlacion que se observo en la Figura 19.
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4 T T . T

(pH-0.5pCa’")=0.7775(pH+0.5pHAsO,*)-1.363; r=0.91

pH - 0.5pCa**
~
/z
ft"%

Figura 19: La figura que se utiliz para comprobar la precipitacion de un arseniato de calcio como el

13 12 1M ' 1IO
pH + 0.5pHAsO,

mecanismo de regulacion del arsénico dentro del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco (tomada de

Martinez-Villegas et al., 2013).

Para investigar las contribuciones de las concentraciones de las dos especies en

cuestion en la correlacion que se observo en la Figura 19, se grafico el eje de abscisas
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(pH + 0.5pHAsO47?) y el eje de ordenadas (pH — 0.5pCa®") de la Figura 19,
individualmente, versus el valor de pH que correspondia a cada muestra. Estas dos
figuras se muestran en la Figura 20. En las dos figuras también se grafico pH versus pH
para cada muestra que se tomo durante el estudio de Martinez-Villegas et al. (2003),

para comparar la pendiente de pH versus pH con la pendiente de la funcion graficada.
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Figura 20: Las relaciones entre el eje de abscisas (pH + 0.5pHAsO4?) y el eje de ordenadas (pH —
0.5pCa?*) de la Figura 19 y el valor de pH que correspondia a cada muestra de agua, junto con la
gréafica de (pH — 0.5pCa?*) versus (pH + 0.5pHAsO42). En cada gréfica se muestran los puntos de pH
versus pH para cada muestra que se tomé durante el estudio de Martinez-Villegas et al. (2003). Las
letras de la leyenda corresponden a los cinco puntos que se consideraron durante el andlisis;, “A”
representa el manto freatico del Club de Tiro, mientras que “B”, “E”, “F”, “H” representan el Qanat

de Cerrito Blanco.

Como se observa en la Figura 20, la pendiente de la regresion lineal en cada
caso es igual a la pendiente de la linea de pH versus pH. Por esta razon, se puede
concluir que la correlacion que se observo en la Figura 19 fue un artefacto que se
generd por la forma parecida que toman el “x” y el “y” de la linealizacion doblemente
logaritmica de la expresion de solubilidad de

CasH2(AsO4)4 - CH>O.
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Mas evidencias de esta conclusion se generan cuando uno analiza la expresion
de equilibrio de solubilidad de CasH2(AsOa4)4 - CH20. Se reorganizé la ecuacion para
generar la siguiente linealizacion, mostrada en la Ecuacion 4 con las actividades de los

dos iones en cuestion.
5 2+ 2— 1 iy
pH = (3pCa®* + 2pHASO}™) + G logKys) (Ecuacion 4)

La Ecuacion 4 toma la forma de la ecuacion de una recta, con y = pH, x =

(ng a’t + ZpHASOE_), una pendiente de uno, y la ordenada al origen igual a

(% logK,s). Al graficar pH versus (ZpCaz+ + ZpHASOE_) para las muestras de agua

contaminadas, uno anticipa que daria una recta con pendiente de uno, la cual respaldaria
la teoria de que la precipitacion de CasH2(AsO4)s - CH20 esté regulando la
concentracion de arsénico en el sistema. Sin embargo, como se muestra en la Figura 21,
al graficar los datos se dio un valor de R? muy bajo, indicando que el sélido

CasH2(AsO4)4 - CH20 no se estaba precipitando a lo largo del sistema.
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Figura 21: La relacion entre el pH y (5/2 pC* + 2pHAsO%) de las muestras de agua altamente
contaminadas del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, con una regresion lineal y el valor de R?,
considerando los datos de (Martinez-Villegas et al., 2013).

Por lo tanto, al eliminar la precipitacion de un arseniato de calcio como el

mecanismo de control espacial de arsénico en el sistema, el mecanismo que mejor
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explica el gradiente de concentracion que se observa en la primera zona de la pluma de
contaminacion, seria la homogenizacion progresiva del arsénico soluble dentro del

acuifero, a lo largo de su trayectoria de flujo.

A pesar de que dentro del acuifero local se encuentre un gradiente complejo de
concentraciones de arsénico soluble y otros iones, se puede simplificar el sistema a uno
de la mezcla de dos corrientes de agua. Considerando las concentraciones de sodio del
sistema, segun datos propios y de la tesis de Lara del Rio, se calculd que las aguas del
comienzo del Qanat de Cerrito Blanco contenian entre 88 y 95% aguas del acuifero
local, y 5-12% aguas del manto freatico del Club de Tiro (2015). Los analisis analogos
(Figura 22), basandose en las concentraciones de arsénico y cloruro, dan proporciones
parecidas de las contribuciones de las aguas no contaminadas y de las aguas altamente
contaminadas, en las aguas del comienzo del Qanat de Cerrito Blanco. Si estas
proporciones fueran muy diferentes al considerar los diferentes iones conservadores, se
indicaria que otro proceso estaba sucediendo. Sin embargo, la similitud en el
comportamiento de los iones conservadores en el sistema apoya la hipdtesis de que la
difusion de la contaminacion dentro del acuifero genera la pluma de concentraciones de

As soluble en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco.
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Figura 22: La aproximacion de las composiciones de las aguas del comienzo del Qanat de Cerrito
Blanco en tres campafias de muestreo distintos (dos de Lara del Rio, 2015 y uno del estudio presente de
junio 2019), respecto a las contribuciones del agua del aprovechamiento mas contaminado, el manto
freatico del Club de Tiro, junto con la de un aprovechamiento no contaminado del acuifero local. Se
muestran las proporciones de agua no contaminada del acuifero local respecto al agua del Club de Tiro,
cuales tedricamente establecen la homogenizacion por difusién, resultando en la pluma de
contaminacién que se observa en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco.

5.2 Fuentes posibles de arsénico en el acuifero local y el Qanat

de Cerrito Blanco

Para facilitar el desarrollo de un plan eventual de remediacion de la zona
altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, se establecio el
objetivo de analizar todas las fuentes posibles del arsénico acuoso de la zona de estudio.
Se determinaron las capacidades de cada fuente para liberar arsénico, para poder evaluar
las fuentes por su localizacion geografica respecto a las ubicaciones de los
aprovechamientos contaminados y no contaminados. Con esto se esperaba enfocar el
estudio en las fuentes mas probables del arsénico soluble en el acuifero local y el Qanat
de Cerrito Blanco. En total, se analizaron cuatro depositos de jales que podrian ser
fuentes de arsénico en el acuifero local y el qanat contaminado, y dos muestras de aguas

de mina; ademas, se analizaron dos otras fuentes de estudios previos del LGA, siendo
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los suelos de la antigua fundicion de Matehuala y el deposito adyacente de escorias
pirometaltrgicas (Caicedo Quintero, 2021; Sierra Salamanca, 2020). Con un andlisis de
las caracteristicas de los lixiviados de las posibles fuentes y de las aguas altamente
contaminadas del acuifero local, se encontrd una correlacion alta entre las
concentraciones de arsénico y manganeso en las aguas naturales y en los lixiviados de

los suelos de la antigua fundicidon de Matehuala.

5.2.1 Caracterizacion de las fuentes solidas potenciales de arsénico

Los cuatro depositos de jales del estudio actual se analizaron con la
espectroscopia de FRX y la DRX para evaluar las concentraciones totales de elementos
y las fases minerales dominantes, respectivamente. La Tabla 4 muestra las
concentraciones totales promedio de los principales EPTs en los diferentes depositos de
residuos. Se muestran los datos originales de los andlisis de espectroscopia de FRX en

el Anexo 5.

(mg/kg)
n Pb As Zn Cu Fe Mn Cd

Deposito

Jales de tostacion 7 | 1700 710 1600 1400 63000 15000 9.4

17 430 650 640 3000 100000 4800 2.1

Presa 1
Presa 2 21 160 1300 601 3000 97000 1600 3.1
Presa 3 44 200 840 600 2200 88000 2400 2.1

Econius|(Caicedo Ouintero, 2021) 29 | 3100 1100 21000 1800 140000 5900 1.6

sizelios ale auiiie Mmiheiim (Sier 13 | 26000 29000 6100 910 31000 610 340
Salamanca, 2020)

Tabla 4: Los valores promedio de las concentraciones totales de los EPTs principales en los diferentes
depdsitos de residuos, determinadas con la espectroscopia de FRX (Caicedo Quintero, 2021; Sierra
Salamanca, 2020).

Como se observa en la Tabla 4, se encontrd una gran variabilidad en las
concentraciones totales de los EPTs principales en cada deposito de residuos diferente.
Por ejemplo, en los suelos de la antigua fundicion de Matehuala, se observaron las
concentraciones mas altas de plomo, arsénico, y cadmio de todos los depositos

considerados, mientras que la concentracion de hierro fue la mas baja de todos los
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depdsitos que se consideraron. En contraste, las escorias pirometalirgicas y los
depositos de jales tenian concentraciones muy elevadas de hierro, de entre 6 y 14% de

su masa total, y concentraciones menores de plomo, arsénico, y cadmio.

También se identificaron las fases minerales de los cuatro depdsitos de jales de
la zona de estudio a través de la DRX. En el depdsito de jales de tostacion, se detecto la
presencia de la hematita (Fe2O3) y del cuarzo (Si0Oz). Los principales minerales
determinados en los demas depdsitos de jales (Presa 1, Presa 2, y Presa 3) fueron
parecidos per no idénticos. En estos tres depositos de jales se detecto la presencia de la
calcita (CaCQ3), el cuarzo, la hedenbergita (CaFeSi»Og), y la andradita (CazFex(Si04)s.
Esta similitud se debe a que estos tres depdsitos de jales se generaron con la mena del
mismo yacimiento, y por la misma empresa, la NEMISA. Los resultados de la
espectroscopia de FRX también destacan las similitudes de los diferentes depdsitos de
jales. La diferencia principal entre estos tres depositos de jales (Presa 1, Presa 2, y Presa
3) se debio al grado de oxidacion de los minerales secundarios, los cuales no se
detectaron con la metodologia de DRX utilizada. El grado de oxidacion de los minerales
en los diferentes depositos de jales probablemente genera la diferencia en la
geodisponibilidad de los EPTs que se observod en la siguiente seccion. Los resultados

completos de DRX se muestran en el Anexo 6.

5.2.2 Pruebas de geodisponibilidad

Se realizaron pruebas de geodisponibilidad, o pruebas de extraccion de
constituyentes toxicos, con los cuatro depdsitos de jales de la NEMISA, para investigar
el comportamiento de estos residuos bajo condiciones que se aproximan a la interaccion
con el agua meteorica in situ. Adicionalmente, se analizaron los resultados de las
pruebas de geodisponibilidad de las otras posibles fuentes de arsénico del acuifero local
y el Qanat de Cerrito Blanco, publicados previamente, con el objetivo de determinar la
fuente principal del arsénico en el sistema (Caicedo Quintero, 2021; Sierra Salamanca,
2020). Los resultados promedio de las fuentes de la zona, incluyendo datos del estudio

actual junto con los de estudios previos del LGA, se muestran en la Tabla 5. Los

94



resultados completos de las pruebas de geodisponibilidad, realizadas en el estudio

actual, se muestran en el Anexo 7.

(mg/L)

Deposito n Al As Ba Cd Cu Fe Mn Ni Pb Se V Zn

Promedio
jales de 7 0.45 0.82 <0.05  <0.03 <0.01 0.03 <0.01 <0.05 <0.05 0.29 0.05 <0.01
tostacion

Promedio

17  0.04 0.06 <0.05 <0.03 | 0.02 0.08 0.01 <0.05 <0.05 0.01 <0.05 0.01
Presa 1

Promedio

21 3.28 0.41 <0.05 0.01 630 0.69 024 0.01 <0.05 0.01 <0.05 0.42
Presa 2

Promedio

44 | 0.06 <0.04 0.01 <0.03  0.01 0.05 0.01 <0.05 <0.05 <0.06 <0.05 0.01
Presa 3

Promedio
sueclos de
antigua
fundicién 15 1.00 20.3 <0.05 0.19 0.07 049 0.10 <0.05 028  0.18 <0.05 0.93
(Sierra
Salamanca,
2020)

Promedio
escorias
(Caicedo 15 SD 0.06 SD <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.02 <0.03 <0.01 0.09
Quintero,
2021)

Tabla 5: Las concentraciones medias de los EPTs liberados en las pruebas de geodisponibilidad con los
depdsitos de residuos mineros.

Como se observa en la Tabla 5, todos los depositos de residuos liberaron
concentraciones de EPTs durante las pruebas. Todos los depodsitos menos la Presa 3
liberaron arsénico soluble. Sin embargo, habia diferencias drasticas en la cantidad de
arsénico que se liber6 del material cada deposito. Por cada gramo de residuo, los suelos
de la antigua fundicion de Matehuala liberaron concentraciones mas de dos o6rdenes de
magnitud mayores que el segundo residuo mas liberador de arsénico, el material del
depdsito de jales de tostacion. También es importante destacar que se liberaron otros
EPTs en las pruebas de geodisponibilidad, incluyendo el plomo, el zinc, y el cadmio de
los suelos de la antigua fundicion, y el cobre, el manganeso, y el zinc del material de la

Presa 2.

Se realiz6 un andlisis de los EPTs liberados de las diferentes posibles fuentes de

arsénico, para determinar si habia alguna correlacion entre la liberacion de los diferentes

95



EPTs en cada material. En estudios previos de otros depdsitos de jales de origen
parecido a los de la zona de estudio, se encontr6 una correlacion entre el pH de los
extractos y la concentracion de arsénico que se liberaba (Corrales Pérez, 2015). En el
estudio actual, no se observé ninguna correlacion parecida. Sin embargo, si se notd una
variabilidad en el pH de los extractos de los materiales de los diferentes depositos de
jales, con los valores mas alcalinos atribuidos al depdsito de jales de tostacion, de entre
9y 10. Las Presas 1 y 2 tenian valores de pH entre 7.5 y 9.5, y el deposito de jales mas
reciente, la Presa 3, tenia valores de pH mas bajos en los extractos del material, entre 7
y 9. También fue notable que, a pesar de que tenia concentraciones totales altas de
arsénico y otros EPTs (del analisis de FRX), el dep6sito mas reciente, la Presa 3, casi no
liberaba arsénico en las pruebas de geodisponibilidad. Como se mencion6
anteriormente, este fendmeno probablemente se debi6 a que los materiales de los demas
depositos han estado expuestos a la atmdsfera suficiente tiempo para oxidar sus sulfuros
metalicos, liberando sales solubles como los arseniatos de calcio, mientras que los EPTs
en la Presa 3 siguen en sus estados reducidos insolubles. Siguiendo esta 16gica, en los
proximos afos, se puede anticipar que la Presa 3 va a empezar a liberar arsénico soluble

y otros EPTs solubles de una forma parecida al estado actual de las Presas 1y 2.

Considerando el potencial de cada deposito de residuos para liberar arsénico
soluble, con la meta de determinar las fuentes principales de arsénico en el acuifero
local y el Qanat de Cerrito Blanco, se realiz6 un calculo de las masas totales de arsénico
que cada deposito tedricamente podria liberar. En este calculo se consider6 que el
material de cada depodsito entero estuviera expuesto a las condiciones de las pruebas de
geodisponibilidad. Los resultados de este calculo se muestran en la Tabla 6. Como se
observa, a pesar de que los suelos de la antigua fundicion de Matehuala, por gramo de
residuo, liberaban mas arsénico que cualquier otra fuente, debido a la masa muy baja de
este depdsito en comparacion con los demads depdsitos de residuos, el resultado es que
soOlo tienen la capacidad de liberar el 6.35% del arsénico del total liberado de todas las
fuentes consideradas. Segun este célculo, los depositos de jales, y en particular el
deposito de jales de tostacion, tienen la mayor capacidad de todos los depositos de
residuos para liberar arsénico acuoso. La Presa 3 fue la excepcion, ya que practicamente

no libero arsénico acuoso.
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Volumende  Masa de depésito  As liberado As liberado
Deposito depdsito (kmd) (toneladas) (toneladas) relativo (%0)
Depbsito jales de tostacion 6.49E-04 1.17E+09 2.69E-02 50.2
Presa 1 3.49E-03 6.28E+09 1.17E-02 21.9
Presa 2 1.96E-03 3.54E+09 9.02E-03 16.8
Presa 3 7.81E-03 1.41E+10 7.78E-05 0.15
lzi(s)g(i;ias (Caicedo Quintero, 8.00E-04 2.00E+09 2.48E-03 4.62
(Sélleeﬁz Efw— :afg%(;lgion 6.00E-06 8. 40E+06 3.41E-03 635

Tabla 6: Los resultados del calculo de la masa total tedrica de arsénico que cada depésito de residuos
podria liberar a la fase acuosa (Caicedo Quintero, 2021; Sierra Salamanca, 2020).

5.2.3 Relacidén entre aguas naturales contaminadas y las posibles fuentes

de arsénico acuoso

Para poder avanzar al plan de remediacion de las aguas del acuifero local y el
Qanat de Cerrito Blanco, se establecio el objetivo de determinar las fuentes principales
y secundarias del arsénico soluble del sistema altamente contaminado. La identificacion
de uno de los depositos de residuos mineros como la fuente principal de arsénico podria
impulsar la remocion o estabilizacion in situ de dicho depdsito; en contraste, si se
determina que los aportes naturales son la fuente principal del arsénico en el acuifero
local y el Qanat de Cerrito Blanco, se aumentaria la importancia de un plan para
remediacion del agua, ya que no seria posible remover ni estabilizar una fuente natural
que proviene de la meteorizacion natural de las rocas de la zona. En un caso asi, la
remediacion del agua y la restriccion de su uso serian las unicas medidas posibles para

disminuir la exposicion de la poblacion a las aguas contaminadas sin restringir su uso.

Para evaluar el mecanismo de contaminacién del acuifero local y el Qanat de
Cerrito Blanco, se consideraron los resultados de las pruebas de geodisponibilidad de
las posibles fuentes de arsénico, junto con las caracteristicas hidrogeoquimicas y la
distribucion espacial del arsénico en los cuerpos de agua en la zona de estudio. Los
cuatro depdsitos de jales, junto con los suelos de la antigua fundicion y el deposito de
escorias de Matehuala, se analizaron respecto a su liberacion de arsénico y de otros

EPTs en las pruebas de geodisponibilidad. Los resultados de estos analisis revelaron
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que los depdsitos de jales de la NEMISA tienen un potencial muy alto para liberar el
arsénico acuoso, mientras que los suelos de la antigua fundicion de Matehuala y el
deposito de escorias adyacente tienen un potencial drasticamente menor. Considerando
solamente estos resultados, junto con la concentracion considerable de arsénico en las
aguas de laboreo de mina que se presentan en la zona de Villa de la Paz, seria facil
concluir que estas cuatro fuentes contribuyen a las concentraciones elevadas de arsénico
que se observan en la zona altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de

Cerrito Blanco.

Se puede concluir que los depositos de jales actualmente estan liberando
bastante arsénico acuoso debido a la erosion quimica por la accion del agua de lluvia;
este proceso de liberacion sucede tanto con los jales que se encuentran dentro de los
mismos depdsitos, y en los suelos de la region amplia entre Villa de la Paz y Matehuala
que contienen concentraciones elevadas de jales debido a la erosion edlica e hidrica de
los depositos de jales (Razo et al., 2004; Valdez Camparan, 2021). En teoria, el agua
que se contamina por la interaccion con los jales podria infiltrarse y llegar a recargar el
acuifero local, y por lo tanto el Qanat de Cerrito Blanco. Sin embargo, cuando uno
también considera la distribucion espacial de los depositos de residuos, junto con la
distribucion de arsénico en los demds aprovechamientos de agua de la region, se pueden
eliminar los depositos de jales, los suelos contaminados por los jales entre Villa de la
Paz y Matehuala, y el agua de mina como posibles fuentes principales del arsénico
acuoso en el acuifero local y el ganat contaminado. Esta conclusion se basa en la
presencia de aprovechamientos ligeramente contaminados y no contaminados que
corresponden al acuifero local al norte y al oeste del Club de Tiro, en el presunto
camino de flujo de agua subterranea que seguiria el agua que se infiltra en la zona de
Villa de la Paz. La noria Colonia la Forestal, por ejemplo, se encuentra entre los
depositos de jales y el manto fredtico del Club de Tiro, y no presenta concentraciones
elevadas de arsénico acuoso. Por lo tanto, seria dificil proponer un mecanismo en el
cual el acuifero local se estaria contaminando por los aportes de arsénico de los
depositos de jales. Tendria que haber un camino de flujo de agua subterranea con
concentraciones altas de arsénico que conecta la zona entre los depdsitos de jales y el
manto fredtico del Club de Tiro, sin que el agua estuviera contaminando los
aprovechamientos aguas abajo que corresponden al acuifero regional; se considera que

tal tipo de mecanismo seria muy poco probable o incluso imposible.
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La misma logica se puede aplicar con el aporte de arsénico acuoso de las aguas
de mina al acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Si las aguas de mina atravesaran
la zona entre Villa de la Paz y Matehuala para alimentar el acuifero local, habria cierta
contribucion de estas aguas contaminadas en todos los aprovechamientos del acuifero
local en la zona urbana de Matehuala, y resultaria en concentraciones muy elevadas de
arsénico en los aprovechamientos que corresponden al acuifero local al norte y al oeste
del Club de Tiro. También se anticiparia observar arsénico soluble en los
aprovechamientos aguas abajo en el Acuifero Regional Cedral-Matehuala, pero esta
contaminacion no se observa. Por lo tanto, se pudieron eliminar las aguas de mina y los
depositos de jales como fuentes principales del arsénico acuoso en la zona altamente
contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. La distribucion espacial de
arsénico en la zona, en efecto, indica que la fuente principal no podria encontrarse fuera

de la zona metropolitana de Matehuala.

Los aprovechamientos que se encuentran directamente al norte de los depositos
de suelos de la antigua fundicion y de las escorias de Matehuala se encuentran
ligeramente contaminados, pero con concentraciones mucho menores de arsénico
acuoso que la zona altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito
Blanco. La contaminacion ligera de estos aprovechamientos al norte de Matehuala
podria atribuirse a los aportes de arsénico acuoso de los depdsitos de jales y del agua de
laboreo de mina; la distribucidn espacial de los depositos de jales y de estos
aprovechamientos apoya esta hipotesis, aunque también esta contaminacion podria
deberse a la misma antigua fundicion de Matehuala. Debido a esta distribucion espacial
del arsénico acuoso en el acuifero local, se determind que los depdsitos de jales y el
agua de laboreo de mina representan fuentes secundarias del arsénico acuoso en el

acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco.

En teoria, al eliminar los depositos de jales y el agua de mina como posibles
fuentes dominantes del arsénico que se encuentra en la zona altamente contaminada del
acuifero local, hay tres fuentes restantes que tienen el prerrequisito de encontrarse
dentro de Matehuala: una fuente tedrica local natural en el subsuelo de Matehuala en la
region que alimenta exclusivamente el acuifero local, los suelos altamente

contaminados de la antigua fundicion, y el deposito de escorias pirometalurgicas.
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Respecto a la presencia de una fuente natural importante de arsénico soluble
dentro del acuifero local, para generar la pluma de contaminacion que se observa,
tendria que haber una zona pequena altamente mineralizada para aportar suficiente
arsénico al manto freatico del Club de Tiro. Se considera que seria muy poco probable
la existencia de tal fuente natural debido a que las rocas altamente mineralizadas
solamente se presenten en la Sierra del Fraile y no se encuentran en la zona urbana de
Matehuala (Martinez-Villegas et al., 2013; Servicio Geoldgico Mexicano, 1999;

Servicio Geologico Mexicano, 2012).

Por lo tanto, las dos fuentes posibles del arsénico acuoso del acuifero local y el
Qanat de Cerrito Blanco serian las dos fuentes asociadas a la antigua fundicion de
Matehuala: los suelos de la antigua fundicion de Matehuala y el depdsito de escorias
adyacente. Ambas fuentes de arsénico se encuentran en la zona donde se considera que
se origina la pluma de contaminacién de alto grado, debido a la distribucion espacial de
arsénico soluble en los aprovechamientos de agua subterranea de la zona de estudio.
Ademas, ambas fuentes tienen una capacidad considerable para liberar arsénico soluble
bajo condiciones naturales de la interaccion con el agua meteorica. Por lo tanto, se
podria considerar que ambas fuentes contribuyen de manera significativa a la

contaminacion del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco.

Sin embargo, al considerar las propiedades hidrogeoquimicas de las aguas
contaminadas junto con las propiedades de los extractos de las pruebas de
geodisponibilidad, aparecieron evidencias de que los suelos de la antigua fundicion
representan la fuente principal del arsénico acuoso en la zona altamente contaminada
del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Considerando los datos de los afios
2008 y 2009 de Martinez-Villegas et al. en conjunto con los datos propios de los dos
muestreos del manto fredtico del Club de Tiro del afio 2019, en el punto de mayor
concentracion de arsénico en la zona de estudio, el manto freatico del Club de Tiro, se
observo una correlacion fuerte entre la concentracion de arsénico soluble y la
concentracion de manganeso (Martinez-Villegas et al., 2013). Esta correlacion se
mantuvo en todos los muestreos de 2008, 2009, y 2019. En la Figura 23, se muestra la
relacion entre las concentraciones de manganeso y las de arsénico en los diferentes

muestreos del aprovechamiento del Club de Tiro.
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Figura 23: La relacion entre la concentracion de Mn soluble y la concentracion de As soluble,
determinadas por ICP-AES, en el manto freatico del Club de Tiro (Martinez-Villegas et al., 2013).

Como resultado de un andlisis analogo de las propiedades de los extractos de las
pruebas de geodisponibilidad de los suelos de la antigua fundiciéon de Matehuala de la
tesis de Sierra Salamanca, se determind que existe una correlacion entre las
concentraciones de los mismos dos elementos, el arsénico y el manganeso (2021). En la
Figura 24, se graficaron las concentraciones solubles de manganeso y arsénico de las
aguas naturales junto con las de los extractos de las pruebas de geodisponibilidad de la
antigua fundicion de Matehuala. Se realiz6 una prueba t de Student de ambos conjuntos
de datos, y se determin6 que los dos conjuntos de datos son equivalentes
estadisticamente. Esta correlacion proporciona mayores evidencias de que los suelos de
la antigua fundicion son la fuente principal de arsénico en el manto freatico del Club de
Tiro, y por lo tanto en la zona altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de

Cerrito Blanco.

En este estudio no se logré determinar el mecanismo que explica la correlacion
entre las concentraciones de manganeso y de arsénico. Es posible que esté relacionado
con la sorcion del arsénico acuoso en la superficie de las nanoparticulas suspendidas de
oxidos de manganeso. También es posible que los dos elementos no interactuan en las

aguas, y que simplemente los residuos que liberan mas arsénico tienden a liberar
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también méas manganeso. Sin embargo, sin estudios adicionales, no se pueden sacar

conclusiones al respecto.

Las concentraciones de manganeso en los extractos de las pruebas de
geodisponibilidad de las escorias no superaron el limite de deteccion del método de
ICP-AES. Por lo tanto, no fue posible ni descartar ni confirmar el depdsito de escorias
como una posible fuente principal del arsénico acuoso en la zona altamente
contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Sin embargo, si se
realizaran pruebas adicionales de geodisponibilidad de las escorias pirometalirgicas con
un método con un limite de deteccién menor, habria la posibilidad de evaluar mejor la
contribucion del deposito de escorias a las concentraciones de arsénico que se
observaron en el Club de Tiro, y posiblemente eliminarlo o confirmarlo como la fuente
principal del arsénico en el acuifero local y el ganat contaminado. Si se determinara que
no existe ninguna correlacion entre el arsénico liberado y el manganeso liberado, o
incluso una correlacion que es diferente estadisticamente a la de las aguas contaminadas
y los extractos de los suelos de la antigua fundicion, se podria descartar el depdsito de
escorias como la fuente principal de arsénico del sistema. Incluso sin esta informacion,
los resultados de las pruebas de geodisponibilidad de las escorias, y los calculos de las
masas totales tedricas de arsénico que cada depdsito de residuos podria liberar a la fase
acuosa, sugieren que el depdsito de escorias podria estar liberando cantidades de
arsénico acuoso muy parecidas a los suelos de la antigua fundicion. Considerando lo
anterior, se concluy6 que las escorias pirometalurgicas representan una fuente
secundaria del arsénico acuoso en el acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, aunque

con estudios adicionales se podria determinar que representa una fuente principal.
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Figura 24: La correlacién entre las concentraciones solubles de arsénico y de manganeso en el Club de
Tiro y en los extractos de las pruebas de geodisponibilidad de los suelos de la antigua fundicién de
Matehuala (Martinez-Villegas et al., 2013).

Considerando lo anterior, junto con el mapa del nivel estatico de la zona
altamente contaminada del acuifero local, se pueden apreciar mejor los procesos
hidrogeoldgicos que suceden a lo largo del camino de flujo del acuifero local y el Qanat
de Cerrito Blanco. Como se observa en la Figura 25, la construccion del Qanat de
Cerrito Blanco resulto en la disminucion drastica del nivel freatico alrededor de su
comienzo en el extremo este de la zona metropolitana de Matehuala. La presencia de
este gran dren de agua resultd en una situacion en la que las aguas que tienen contacto
con las fuentes de arsénico en Matehuala (los suelos de la antigua fundicion y el
deposito de escorias), e incluso las aguas que se contaminaron por los aportes de
arsénico acuoso de Villa de la Paz, fluye al ganat y termina en el estanque de Cerrito
Blanco. El gran gradiente en el nivel freatico no permite que las aguas contaminadas por
los suelos de la antigua fundicion se salgan del acuifero local y se mezclen con las del
Acuifero Regional Cedral-Matehuala. Toda el agua contaminada se guia al qanat, donde
se mantiene separada del acuifero regional por el acuitardo de la unidad de yesos

evaporitico.
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Figura 25: El nivel estatico de la zona, junto con la antigua fundicion, el depdésito de escorias, los dos
aprovechamientos mas contaminados del acuifero local, y la ubicacion del Qanat de Cerrito Blanco
(Gonzélez Grijalva, 2009; Rodriguez Rodriguez, 2016).

5.3 Pruebas de retencion del arsénico

Para determinar la viabilidad de utilizar un material geoldgico en un plan
eventual de remediacion del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, se recolectaron
muestras de nueve rocas naturales y residuos mineros, con el plan de utilizar los
materiales geoldgicos en pruebas de retencion de arsénico en lote. Los cuatro materiales
locales que se utilizaron incluyeron el material de un terrero antiguo de la zona minera
Santa Maria de la Paz y tres rocas naturales: el yeso evaporitico del centro de la zona de
estudio, la caliza de la Formacion El Abra, y la caliza-lutita carbonosa de la Formacion
Indidura. Junto con los cuatro materiales locales, también se incluyeron cinco materiales
geologicos de la zona minera de Nueva Rosita, Coahuila: coque, carboén mineral, y tres

terreros que se generaron durante el proceso de la coquizacion.

5.3.1 Caracterizacion de materiales geoldgicos
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Se caracterizaron los nueve materiales geologicos con la meta de proponer los
mecanismos que podrian explicar la retencion de arsénico por los materiales. Se

caracterizaron con la espectroscopia de FRX y la DRX.

Las concentraciones totales de elementos en los nueve materiales geologicos,
determinadas con la espectroscopia de FRX, se muestran en la Tabla 7. Se observo que,
con todos los materiales de Nueva Rosita, y con el Terrero Matehuala, se presentaban
concentraciones elevadas de una variedad de EPTs, incluyendo arsénico, cadmio,

plomo, y zinc.

Material geolégico Zr Sr  Pb As Zn Cu Fe Mn Ti Ca Cd
Terrero NR 1 170 150 23 12 76 <35 21000 <85 5300 11000 <12
Terrero NR 2 300 180 150 23 = 6500 100 24000 120 6700 16000 14
Terrero NR 3 400 73 3600 110 320000 8400 120000 2400 3400 14000 83
Coque NR 97 56 19 14 600 39 21000 <85 3800 18000 <12
Carbon NR 80 28 <13 <11 210 35 13000 <85 3400 12000 <12
Terrero Matehuala 23 | 240 20000 2500 26000 680 190000 320 @ 700 130000 270
Caliza Matehuala <15 250 <13 19 68 37 650 | 250 <160 410000 <12
Caliza-lutita Matehuala | 31 950 <13 <I1 47 46 4300 180 190 290000 <12
Yeso Matehuala <15 5000 31 <I1 <25 <35 510 @ <85 <160 230000 <12

Tabla 7: Las concentraciones totales de elementos de los diferentes materiales geolégicos que se
utilizaron en las pruebas de retencion de As, en unidades de mg/kg. Se determinaron con la
espectroscopia de FRX.

Generalmente, se considera que los 6xidos de hierro son los principales
minerales que retienen el arsénico en los ambitos naturales y en los procesos de
remediacion. Por lo tanto, se tomo en cuenta especialmente la concentracion de hierro
en cada material (Mohan & Pittman, 2007). Como se observa en la Tabla 7, habia
mucha variabilidad en las concentraciones de hierro en los diferentes materiales
geologicos. Las concentraciones bajas de hierro se presentaron en las rocas naturales de
la zona de estudio, con la menor siendo el yeso evaporitico dentro del cual se construy6
el Qanat de Cerrito Blanco, mientras que las concentraciones mas elevadas de hierro se

encuentran en el Terrero Matehuala y el Terrero NR 3.
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La DRX permiti6 la determinacion de las diferentes fases minerales que se
presentaron en los materiales geoldgicos. Se muestran todos los difractogramas de los
materiales geologicos en el Anexo 6. Con dos de los materiales geologicos (Coque NR
y Carbon NR), se generaron difractogramas con la presencia de sefiales anchas que
sugirieron que los materiales tenian un caracter amorfo. Sin embargo, en estos dos
difractogramas se identifico la presencia de un pico difuso en la zona del grafito, lo cual

refleja la presencia del material carbonoso en los materiales.

Con los demas materiales, se produjeron difractogramas que permitieron la
identificacion de las fases minerales que se presentaban. Con el Terrero NR 1, se
identifico la presencia del cuarzo y de la caolinita. Con el Terrero NR 2, se identifico la
presencia de tres minerales silicatados: el cuarzo, la cristobalita, y la mullita. Con el
Terrero NR 3, se identifico la presencia del cuarzo, la esfalerita ferrosa, la cristobalita, y
la ganhita. Con las muestras de roca de la zona de estudio, se confirmé que la caliza se
compone principalmente de la calcita, sin la presencia en el difractograma de picos que
correspondieron a otros minerales. Con la roca caliza-lutita de Matehuala, en contraste,
se 1dentifico la presencia del cuarzo junto con la de la calcita. La muestra de yeso de
Matehuala gener6 un difractograma que tenia contribuciones del yeso y del cuarzo. Con
el material del depdsito de terrero minero denominado Terrero Matehuala, se identifico
la presencia del cuarzo, la calcita, y el yeso. A pesar de la alta concentracion de hierro
que se detecto en este material con el uso de la FRX, no se observd ningin mineral con
hierro en el difractograma del Terrero Matehuala, probablemente debido al caracter

amorfo de los minerales ricos en hierro (Klaine et al., 2008).

5.3.2 Pruebas de retencidon de arsénico con aguas artificiales

Las pruebas de retencion de arsénico con aguas artificiales se realizaron con el
proposito de poder justificar el uso de algun material geologico en los estudios
rigurosos de la sorcion de As, y en particular en las pruebas de retencion de arsénico
que utilizan las aguas naturales de los aprovechamientos altamente contaminados del
acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Los resultados de retencion de arsénico en

porcentaje retenido, con las tres diferentes concentraciones iniciales de arsénico y los
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nueve materiales geologicos, se muestran en la Tabla 8. Todos los resultados de estas

pruebas de muestran en el Anexo 8.

Material geol6gico Cide As (mg/L) % remocion As mg As / g sélido
4.37 >99.1 4.37E-02
Terrero NR 1 13.4 >99.7 1.34E-01
29.5 98.4 2.90E-01
| 4.37 | >99.1 | 4.37E-02
Terrero NR 2 13.4 99.3 1.33E-01
29.5 92.7 2.74E-01
| 4.37 | >99.1 | 4.37E-02
Terrero NR 3 13.4 >99.7 1.34E-01
29.5 >99.9 2.95E-01
| 4.37 | >99.1 | 4.37E-02
Coque NR 13.4 98.7 1.32E-01
29.5 78.1 2.30E-01
| 4.37 | >99.1 | 4.37E-02
Carbon NR 13.4 98.9 1.33E-01
29.5 71.8 2.12E-01
| 4.37 | >99.1 | 4.37E-02
Terrero Matehuala 13.4 >99.7 1.34E-01
29.5 >99.9 2.95E-01
| 4.37 l 97.7 | 4.27E-02
Caliza Matehuala 13.4 89.0 1.19E-01
29.5 51.0 1.51E-01
| 4.37 ‘ 98.4 | 4.30E-02
Caliza-lutita Matehuala 13.4 96.3 1.29E-01
29.5 71.6 2.11E-01
Yeso Matehuala | 4.16 | 50.1 | 2.08E-02
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134 37.4 5.01E-02

29.2 25.0 7.30E-02

Tabla 8: Los valores de porcentaje del As retenido y la concentracién de As adsorbido, con cada uno de
los materiales geoldgicos, con las tres diferentes concentraciones iniciales de arsénico de las pruebas de
retencion de arsénico con aguas artificiales.

Como se observa en la Tabla 8, con la concentracion inicial baja de arsénico,
todos los materiales, menos el yeso de Matehuala, removieron mas del 95% del
arsénico. El Terrero NR 1, el Terrero NR 2, el Terrero NR 3, el Coque NR, el Carbon
NR, y el Terrero Matehuala, en las pruebas con la concentracion inicial baja de
arsénico, removieron el >99.1% del arsénico acuoso. Con todos los materiales
geologicos, excepto con Terrero NR 3 y Terrero Matehuala, se observd una disminucion
del porcentaje de arsénico removido con el incremento de la concentracion inicial de
arsénico. En contraste, con el Terrero NR 3 y el Terrero Matehuala, se observo un
porcentaje de remocion de arsénico de >99% con las tres concentraciones iniciales de

arsénico.

Al analizar las concentraciones totales de los diferentes elementos en las
muestras de materiales geoldgicos, se observo que los materiales con concentraciones
mas altas de hierro generalmente retuvieron mas arsénico durante las pruebas. En un
extremo se encuentran los dos materiales geologicos que tenian las capacidades mas
altas para retener el arsénico, siendo el Terrero Matehuala y el Terrero NR 3. Se podria
considerar que las capacidades tan altas para retener el arsénico de estos dos materiales
se debieron a sus concentraciones totales muy altas de hierro, segin los resultados de la
espectroscopia de FRX. Se muestra la relacion entre la retencion del arsénico de cada
material geoldgico y su concentracion de hierro en la Figura 26. En la figura, se
excluyeron los dos materiales que retuvieron el >99.9% del arsénico con la
concentracion inicial alta de arsénico, debido a que los sitios de adsorcion de estos dos
materiales no se habian acercado a la saturacion con el arseniato, causando una
desviacion drastica de la linealidad que se observé con los demads siete materiales, los
cuales establecieron un equilibrio de sorcion/desorcion con la disolucidén con una

concentracion final de arsénico soluble arriba del limite de deteccidn del método de

ICP-AES.
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Figura 26: La relacidn entre el arsénico retenido en cada material geologico (mg As/g material
geoldgico) y la concentracién total de hierro en el material del analisis de FRX (mg Fe/kg). Los datos
corresponden a las pruebas de retencion de As con las aguas artificiales, con el uso de la disolucién
inicial de concentracion alta de As.

El material que menos retuvo el arsénico en las pruebas, con las concentraciones
iniciales bajas, medianas, y altas, fue el yeso de Matehuala, Esto probablemente se
debid a que este material tenia la concentracion de hierro mas baja de todos los
materiales. Se teorizaba que este material podria retener arsénico a través de la
incorporacion del arseniato en su estructura cristalina, debido a la capacidad del
arseniato para sustituir el sulfato en la estructura del yeso (Fernandez-Martinez, 2007).
Sin embargo, este mecanismo no se favorecié de manera adecuada como para permitir
el uso del yeso como sorbente para retener el arsénico en un tratamiento de las aguas

contaminadas de la zona.

En la Tabla 8, se puede observar que, a pesar de tener una concentracion total
muy baja de hierro, la roca caliza de la zona de estudio mostr6 una capacidad
relativamente elevada para retener el arsénico con las concentraciones iniciales altas de
arsénico. Ademas, con las pruebas con concentraciones iniciales bajas, logroé remover
casi todo el arsénico del agua. Estos resultados prometedores con la roca caliza se deben

a la capacidad de la calcita para retener el arsénico, lo cual sucede a través de tres
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diferentes mecanismos (Alexandratos et al., 2007; Bothe & Brown, 1999; Villalobos et
al., 2010). El primer mecanismo que explica la retencion del arsénico acuoso por la
calcita es uno de adsorcion del arseniato en la superficie de la calcita, a través de la
formacion de los complejos de esfera interna. Estos complejos involucran la formacion
de un enlace covalente entre el ion arseniato tetraédrico de la disolucién y los calcios
octaédricos de las esquinas y los bordes de la estructura cristalina de la calcita; pueden
ser complejos mono-, bi-, o tri-dentados (Alexandratos et al., 2007). Los diferentes
complejos que comunmente se forman entre la superficie de la calcita y el ion arseniato

se muestran en la Figura 27.

Figura 27: Los diferentes complejos de esfera interna que cominmente se forman entre la superficie de
la calcita y del arseniato. Los tetrahedros representan el ion arseniato, con el arsénico en el centro,
mientras que los circulos negros representan los octahedros de calcio (tomada de Alexandratos et al.,
2007).

Es importante destacar que el valor del pH de punto de carga cero de la calcita
se encuentra en el intervalo de 7-10.8, ya que varia drasticamente con las caracteristicas
especificas de la muestra, incluyendo la cristalinidad, el grado de hidratacion, las

impurezas, y las especies precipitadas en su superficie. Sin embargo, en el rango de pH
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(<9) que se midio en estas pruebas de retencion de arsénico con aguas artificiales, se
puede inferir que la carga superficial de los dos materiales carbonatados seria positiva
(Romero et al., 2004). Por esta razdn, se puede inferir que atraerian los iones cargados
negativamente de arseniato, y se favoreceria la formacion de los complejos de esfera

interna.

Los otros dos mecanismos que podrian explicar la retencion del arseniato por la
calcita son: la coprecipitacion e incorporacion del arseniato dentro de la estructura
cristalina de la calcita, y la induccion de la precipitacion de los arseniatos de calcio a
través de la disolucion de la calcita (Alexandratos et al., 2007; Bothe & Brown, 1999;
Villalobos et al., 2010). Con el aumento en la actividad de Ca®* libre que se genera con
la disolucion de la calcita, se favorece la precipitacion de los arseniatos de calcio a
través del Principio de Le Chatelier (Bothe & Brown, 1999; Villalobos et al., 2010).
Desafortunadamente, sin analizar los materiales con la espectroscopia de absorcion de
rayos-X posterior a las pruebas de retencion de arsénico, seria dificil diferenciar entre

los tres mecanismos de retencion del arseniato por la roca caliza.

Desafortunadamente, con varios de los materiales geoldgicos que se utilizaron
en las pruebas de retencion con las aguas artificiales, se observo la liberacion de
concentraciones sustanciales de otros EPTs. Se analizaron los EPTs que se liberaron
durante las pruebas, denominados EPTs secundarios, para determinar si la liberacion de
estos EPTs podria eliminar el material como una opcion para la remediacion de las
aguas contaminadas de la zona de estudio. Las concentraciones de los EPTs secundarios
se muestran en la Tabla 9. En la Tabla 9, las concentraciones corresponden a las pruebas
de retencion en lote de las aguas artificiales con la concentracion inicial baja de
arsénico, aunque las concentraciones de EPTs secundarios se mantuvieron bastante
constantes en las otras pruebas con concentraciones iniciales de arsénico medianas y

altas.

Como se observa en la Tabla 9, a pesar de que los materiales logaran remover el
arsénico acuoso del agua artificialmente contaminada, seis de los materiales geoldgicos,
siendo el Terrero NR 1, el Terrero NR 2, el Terrero NR 3, el Coque NR, el Carbon NR,
y el Terrero NR, liberaron concentraciones sustanciales de EPTs secundarios durante las

pruebas. Estos EPTs secundarios incluyeron plomo, cadmio, cobre, y zinc. Estos
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elementos representan especies acuosas que tienen un potencial para hacer dafios
severos a la salud humana. Debido a que estos seis materiales liberaron EPTs
adicionales durante las pruebas, se tuvieron que descartar como posibles sorbentes para
el tratamiento de las aguas altamente contaminadas del acuifero local somero y el Qanat
de Cerrito Blanco. El uso de estos materiales podria incluso empeorar la situacion de

contaminacion de las aguas en cuestion.

Material geologico | . CO Cu Mn Ni Pb Sb Se Zn
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Terrero NR 1 <0.03 | 0.16 175 | 0.16 | <0.05 | 002 | <0.06 | 1.83

Terrero NR 2 <0.03 | 0.01 039 | <0.05 | <0.05 | <0.01 0.07 | 1.59

Terrero NR 3 0.14 | <0.01 | 552 | 022 1.66 0.02 0.23 514

Coque NR <0.03 | 0.02 125 | <0.05 | <0.05 | <0.01 | <0.06 | 0.74

Carbén NR 0.07 | 0.02 1.98 | 0.15 | <0.05 | <0.01 | <0.06 | 5.42

Terrero Matehuala 0.34 <0.01 1.15 <0.05 0.51 <0.01 <0.06 8.42

Caliza Matehuala <0.03 <0.01 <0.01 <0.05 <0.05 <0.01 <0.06 0.01

Caliza-lutita

<0.03 <0.01 <0.01 <0.05 <0.05 <0.01 <0.06 0.01
Matehuala

Yeso Matehuala <0.03 0.01 <0.01 <0.05 <0.05 0.03 <0.06 | <0.01

Tabla 9: Las concentraciones de EPTs que se midieron en las pruebas de retencion de arsénico con
aguas artificiales, con la concentracion inicial baja de arsénico.

En las pruebas de retencion de arsénico con las aguas artificiales, la roca caliza-
lutita de la zona de estudio represent6 el material geologico natural y local que tenia el
mayor potencial para retener arsénico acuoso. Esto se puede atribuir parcialmente a la
retencion via adsorcion en la superficie de la calcita de la muestra, pero esta roca
también tenia la ventaja de que presentaba en su estructura una cantidad de material
carbonoso. El material carbonoso proporciona al material la capacidad de formar los
complejos de esfera externa con los iones arseniato (Bansal & Goyal 2005). Como
resultado del conjunto de estos dos mecanismos de retencion paralelos, se observo una
capacidad elevada para retener el arsénico acuoso. Se puede considerar que los
materiales de Nueva Rosita también contenian una cantidad sustancial de material
carbonoso, dado que la mayoria mostré en el anélisis de DRX un pico difuso que
correspondia al grafito. Este factor, junto con sus concentraciones considerables de

oxidos de hierro, resultd en el potencial alto para retener el arsénico con estos cinco
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materiales. Sin embargo, la liberacion de los EPTs secundarios por los materiales de
Nueva Rosita complicaria su uso en un tratamiento de las aguas contaminadas de la

zona de estudio.

5.3.3 Pruebas de retencion de arsénico con aguas naturales

Después de analizar los resultados de las pruebas de retencion de arsénico con
las aguas artificiales, fue bastante claro que dos de los materiales geoldgicos locales de
la zona de estudio eran los mejores candidatos para utilizarse en un eventual tratamiento
de las aguas contaminadas del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Estos dos
materiales fueron la caliza de la Formacion El Abra, y la caliza-lutita de la Formacion
Indidura. Ambos materiales tenian la ventaja de mostrar capacidades bastante elevadas
para retener arsénico en las pruebas de retencion con las aguas artificiales, y ninguno de
los dos liberé EPTs secundarios durante las pruebas. Ademas, estos dos materiales eran
locales y de alta disponibilidad en la region. Estos factores en teoria podrian permitir un
proceso de remediacion eficaz y de bajo costo econdmico. Con los resultados
prometedores en las pruebas de retencion de arsénico con las aguas artificiales, se
decidid, con los dos materiales geoldgicos elegidos, realizar pruebas de retencion de

arsénico que utilizaron las aguas reales naturales de la zona de estudio.

Con los dos materiales geoldgicos locales carbonatados, se logrd retener el
arsénico de una manera bastante eficaz en el caso de las pruebas con las
concentraciones iniciales medianas y bajas de arsénico, las cuales se aproximaban a las
concentraciones de arsénico en los aprovechamientos del Hotel las Palmas y el Qanat de
Cerrito Blanco, respectivamente. Sin embargo, estos dos materiales no fueron muy
eficaces en las pruebas de retencion de arsénico con las concentraciones iniciales altas,
que se aproximaban a las concentraciones de arsénico del manto freatico del Club de
Tiro. Por lo tanto, se decidio avanzar con las pruebas de retencion con las aguas
naturales de los sitios que correspondian a las concentraciones medianas y bajas

iniciales.
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Los resultados de las pruebas de retencion de arsénico con las aguas naturales,
junto con los resultados de las pruebas anteriores con las aguas artificiales, se muestran
en la Tabla 10. Todos los valores de la tabla son los valores promedios, ya que se

realiz6 cada prueba por duplicado.

Material aeolégico Tipo de Cide As Cfde As % remocion mg As /g
geolog agua (mg/L) (mg/L) As solido
4.37 0.10 97.7 0.0427
Artificial 13.4 1.48 89.0 0.119
Caliza Matehuala 29.5 14.5 51.0 0.151
4.01 1.84 54.2 0.0217
Natural
6.23 3.93 36.9 0.0230
4.37 0.07 98.4 0.043
Artificial 13.4 0.49 96.3 0.129
Caliza-lutita
Matchuala 29.5 8.39 71.6 0.211
4.01 0.55 86.4 0.0346
Natural
6.23 1.36 78.2 0.0487

Tabla 10: Las concentraciones iniciales y finales de arsénico de las pruebas de retencién de arsénico con
las aguas naturales y artificiales, junto con cada % de remocién de arsénico, y la concentracion sorbida.

En la Tabla 10, se puede observar que, en las pruebas de retencidon con las aguas
naturales, al igual que en las pruebas anteriores con las aguas artificiales, la caliza-lutita
de Matehuala resulto6 ser el material natural local mas eficaz para la retencion de
arsénico. Sin embargo, con ambos materiales, se notd una disminucion drastica en la
concentracion adsorbida con el uso de las aguas naturales (mg As / g solido) en
comparacion con las pruebas con las aguas artificiales. Se atribuy6 este fenomeno,
principalmente, a las concentraciones muy elevadas (1 550-1 600 mg/L) de sulfato en
las aguas del sistema contaminado. En las pruebas de retencion de arsénico con las
aguas artificiales, no habia iones en disolucién mas que sodio y arseniato. El ion sulfato
y el ion arseniato son bastante similares, en estructura y en carga; ambos poseen la
misma geometria (tetraedro) y dos cargas negativas en el intervalo de pH de las aguas
de acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. También se facilita la sustitucion del
sulfato por el arseniato en los sitios de adsorcidn por los radios termoquimicos

parecidos de los dos iones, de 2.30 A (sulfato) y 2.48 A (arseniato) (Silva & Williams,
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1991). Todas estas similitudes implican que los dos iones teéricamente pueden ocupar

los mismos sitios de adsorcion.

Para investigar la posibilidad de la precipitacion de una especie poco soluble de
arsénico como el principal mecanismo de retencion de arsénico en las pruebas, se
modelo el sistema con el uso de MINEQL+. Se determiné que ningiin mineral de
arsénico comun se precipitaba bajo las condiciones de las pruebas (Schecher, 2015). Se
determinaron los valores de iones mayores antes y después de las pruebas de retencion
de arsénico con las aguas naturales, para investigar si el cambio de concentracion de
arsénico correlacionaba con el cambio de concentraciones de los otros iones. No se
observo ninguna tendencia significativa que podria indicar que algin mecanismo esté
ocurriendo para explicar la remocion del arsénico de las disoluciones. Se not6 una ligera
disminucién en la concentracion del calcio en la mayoria de las pruebas, de hasta 13%
menos que la concentracion inicial; sin embargo, este fenomeno se podria explicar a
través de la adsorcion del calcio soluble en la superficie de los materiales carbonatados,
o incluso de la precipitacion de la calcita durante las pruebas. Con los demas iones
mayores, no se observd ninguna tendencia con el cambio de su concentracion durante
las pruebas. Las concentraciones iniciales y finales de las pruebas de retencion de
arsénico con las aguas naturales se muestras en la Tabla 11, y todas las concentraciones

finales después de las pruebas de muestran en el Anexo 8.
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Nat+ %ANa+ K+ %AK+ Mg2+ %AMg2+ Ca2+ %ACa2+ Cl- %ACl- SO42- %AS042-

Hotel las Palmas - sin

- 97.0 N/A 122 NA 259 N/A 588 N/A  49.6 N/A 1590 N/A
tratamiento

Qanat - sin tratamiento  [60.3 N/A  2.00 N/A @ 237 N/A 585 N/A 509 N/A 1550 N/A

Caliza-lutita-Qanat 594 -149 <0.03 -100 <0.04 -100 557 -4776  SD SD SD SD

Caliza-lutita- Qanat - |57, 4¢3 <003 -100 <0.04 -100 567 -3.00 466 -848 1470  -549
Duplicado
Caliza - Qanat 505 -128 517 159 396 669 535 856 503 -124 1500  -3.52

Callis - elel- 559 725 087 -565 387 631 509 -130 474 -685 1370  -11.5

Duplicado

Yeso - Qanat 684 134 115 473 238 042 580 -0.82 451 -11.5 1460  -5.73
RER 591 202 420 110 | 21.0 -11.7 | 592 128 474 -7.03 1540  -0.55
Duplicado

Caliza-lutita- Hotel las 17 50 171 402 275 614 571 284 445 -102 1510  -5.06
Palmas

Caliza-lutita- Hotellas | oo ' 547 315 156 274 587 597 165 446 -993 1480  -6.92

Palmas - Duplicado
Caliza - Hotel las Palmas [94.7 -2.34 <0.03 -100 @ 39.0 50.6 512 -12.8  148.7 -1.67 @ 1490 -6.09

Caliza - Hotel las Palmas

. 100 335 <0.03 -100 @ 41.7 61.0 542 -7.83  46.8 -5.55 1450 -8.44
- Duplicado

Yeso - Hotel las Palmas |{95.5 -1.56 <0.03 -100 23.7 -8.57 580 -1.31  45.0 -9.20 1620 1.84

Yeso - Hotel las Palmas -
Duplicado

Tabla 11: Las concentraciones de iones mayores antes y después de las pruebas de retencion de arsénico
con las aguas naturales, y el porcentaje de cambio de la concentracion de cada ion. Las concentraciones
se muestran en unidades de mg/L.

103 640 212 738 258 -0.35 613 426 46.8 -5.51 1600 0.99

5.3.4 Usos potenciales del agua remediada

A través del andlisis de las pruebas de retencion de arsénico en lote con las
aguas artificiales y naturales, considerando las normas oficiales mexicanas e
internacionales relevantes (Tabla 1), se determinaron los posibles usos del agua
remediada. Debido a que actualmente en la zona de estudio los habitantes utilizan las
aguas contaminadas para el riego agricola y la recreacion, se consideraron las normas
que rigen las aguas para estos dos usos. Con las pruebas de retencion de arsénico con las
aguas artificiales, se lograron disminuir las concentraciones de arsénico drasticamente
con la mayoria de los materiales. Con varios de estos materiales, se liberaron
concentraciones considerables de EPTs secundarios a las aguas tratadas. La Tabla 12
muestra las concentraciones liberadas de EPTs secundarios que son pertinentes en la
NOM-001-ECOL-1996, que rige las descargas de aguas residuales en los campos

agricolas. Las celdas resaltadas en rojo indican las concentraciones que rebasaron los
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limites permisibles de la norma. A pesar de que los tratamientos con los cinco
materiales de Nueva Rosita y el terrero de Matehuala liberaron concentraciones
sustanciales de EPTs, en tres de los casos, siendo el Terrero NR 1, el Terrero NR 2, y el
Coque NR, no fueron suficientemente altas las concentraciones para rebasar el limite

permisible establecido en la norma.

(mg/L)

Material geolégico As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Terrero NR 1 <0.06 <0.03 <0.05 0.16 0.16 <0.05 1.83
Terrero NR 2 <0.06 <0.03 <0.05 0.01 <0.05 <0.05 1.59
Terrero NR 3 <0.06 0.14 <0.05 <0.01 0.22 1.66 514

Coque NR <0.06 <0.03 <0.05 0.02 <0.05 <0.05 0.74
Carbon NR <0.06 0.07 <0.05 0.02 0.15 <0.05 5.42
Terrero Matehuala <0.06 0.34 <0.05 <0.01 <0.05 0.51 8.42
Caliza Matehuala 0.10 <0.03 <0.05 <0.01 <0.05 <0.05 0.01
Caliza-lutita Matehuala 0.07 <0.03 <0.05 <0.01 <0.05 <0.05 0.01
Yeso Matehuala 2.08 <0.003 <0.002 0.027 <0.003 <0.007 0.028

Tabla 12: Las concentraciones de EPTs solubles de las disoluciones después de las pruebas de retencion
de arsénico con aguas artificiales con cada material geoldgico, y corresponden a los promedios de las
dos pruebas duplicadas. Los valores son de las pruebas con la concentracién inicial baja de arsénico.
Los valores resaltados en rojo rebasaron la norma que corresponde a las descargas de aguas residuales
en los campos agricolas (NOM-001-ECOL-1996, 1997).

En contraste, con la norma internacional de la Organizacion Mundial de la Salud
que rige las concentraciones de EPTs en las aguas para los usos recreacionales, las
pruebas de retencion con las aguas artificiales con todos los materiales geoldgicos
locales naturales, menos la caliza-lutita de Matehuala, produjeron aguas que rebasaron
los niveles maximos establecidos en la norma. La Tabla 13 muestra las concentraciones
de EPTs secundarios que son pertinentes en la norma internacional de la Organizacion
Mundial de la Salud, que rige las concentraciones de EPTs en las aguas de usos
recreativos. Las celdas resaltadas en rojo indican las concentraciones que rebasaron las

que establece la norma.
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(mg/L)

Material geol6gico As Ba Cd Cr Cu Ni Pb Sh Se
Terrero NR 1 <0.06 0.06 <0.03 <0.05 0.16 0.16 <0.05 0.02 <0.06
Terrero NR 2 <0.06 <0.05 <0.03 <0.05 0.01 <0.05 <0.05 <0.01 0.07
Terrero NR 3 <0.06 <0.05 0.14 <0.05 <0.01 0.22 1.66 0.02 0.23
Coque NR <0.06 <0.05 <0.03 <0.05 0.02 <0.05 <0.05 <0.01 <0.06
Carbon NR <0.06 <0.05 0.07 <0.05 0.02 0.15 <0.05 <0.01 <0.06
Terrero Matehuala <0.06 0.10 034 <0.05 <0.01 <0.05 0.51 <0.01 <0.06
Caliza Matehuala 0.10 <0.05 <0.03 <0.05 <0.01 <0.05 <0.05 <0.01 <0.06
Caliza-lutita Matehuala | <0.06 <0.05 <0.03 <0.05 <0.01 <0.05 <0.05 <0.01 <0.06
Yeso Matehuala 2.08 0.018 <0.003 <0.002 0.027 <0.003 <0.007 SD <0.023

Tabla 13: Las concentraciones solubles de EPTs despues de las pruebas de retencion de arsénico con las
aguas artificiales. Las celdas rojas indican que el valor rebaso el limite permisible de la norma de la
Organizacién Mundial de la Salud que rige las aguas para usos recreativos. Los valores corresponden a
las pruebas con la concentracion inicial baja de arsénico.

Respecto a las pruebas de retencion de arsénico con las aguas naturales del
acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco, debido a la disminucidn dréstica de las
eficiencias de retencion del arsénico en comparacion con las pruebas con aguas
artificiales, no se logr6 disminuir la concentracion de arsénico por debajo del limite
permisible de arsénico para la descarga de las aguas residuales en los campos agricolas
(0.4 mg/L), incluso en las pruebas con las concentraciones iniciales “bajas” de arsénico.
Sin embargo, la caliza-lutita acercd la concentracion de arsénico a este valor, logrando
disminuir la concentracion hasta un promedio de 0.546 mg/L en las pruebas por
duplicado. Por lo tanto, se considera que un ajuste pequefio en los parametros del
tratamiento, como en la proporcion de solido a liquido, podria resultar en una

concentracion final de arsénico por debajo de 0.5 mg/L.

Considerando la norma maés estricta, la cual rige la calidad de las aguas para los
usos recreativos, parece ser complicado lograr retener el arsénico con una eficacia
suficientemente alta para alcanzar una remediacion exitosa de las aguas del
aprovechamiento, usando los materiales geoldgicos que se estudiaron en el estudio
actual. Por lo tanto, se considera que, si se decide implementar un plan de remediacion
de las aguas de la zona altamente contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito

Blanco con uno de estos materiales geologicos, seria necesario modificar las
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caracteristicas del tratamiento, o incluso realizar un tratamiento en cascada, para

aumentar la capacidad del tratamiento para retener arsénico.

6 CONCLUSIONES

Desde hace 200 afios, la intensa actividad minero-metalurgica de Villa de la Paz,
Matehuala, y Cerrito Blanco, en el estado de San Luis Potosi en México, ha resultado en
la contaminacion extensa de los suelos, sedimentos, y cuerpos de agua de la zona. En
particular, una serie de estudios ha revelado que una seccion del acuifero local somero
de la zona y el Qanat de Cerrito Blanco asociado, se encuentran altamente
contaminados con arsénico soluble. Usos recreativos y la ingestion de cultivos regados
con el agua del ganat contaminado han generado dafios graves para la salud de los

habitantes de la zona.

Por lo tanto, en el estudio actual, se realizé un estudio hidrogeoquimico en la
zona, con el proposito principal de valorar diferentes materiales geologicos para la
remocion de arsénico acuoso del agua altamente contaminada del acuifero local y el
Qanat de Cerrito Blanco. Se determind el valor de fondo de arsénico en el acuifero
local, y se comparo con las concentraciones de los aprovechamientos contaminados del
acuifero local y del Qanat de Cerrito Blanco. Se analizaron las posibles fuentes de
contaminacion antropogénica de los cuerpos de agua de la zona de estudio (depositos de
jales mineros en Villa de la Paz y residuos de la antigua fundicion de plomo en
Matehuala). Finalmente, se identificaron y probaron los diferentes materiales
geologicos, incluyendo materiales locales y de otra zona minera en Nueva Rosita,
Coabhuila, en pruebas de retencion de arsénico con aguas artificialmente contaminadas y

aguas reales naturales de la zona.

Se determin6 que las concentraciones solubles (<0.45 um) y totales de arsénico
fueron estadisticamente iguales en todos los aprovechamientos que se estudiaron,
indicando que las particulas suspendidas tenian o una pequefia influencia o ninguna
influencia en la concentracion de arsénico en los aprovechamientos contaminados, y

que la gran mayoria del arsénico era soluble. Considerando las caracteristicas de las
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aguas junto con los diagramas de Eh versus pH, se determin6 que el arsénico en las

aguas probablemente se encuentra como As(V).

Se determin6 que la concentracion soluble de fondo de arsénico en el acuifero
local en la zona de Matehuala fue entre <0.05 y 0.09 mg/L. En contraste, el
aprovechamiento mas contaminado de la zona, el manto freatico del Club de Tiro, tenia
una concentracion entre 32.06 y 55.74 mg/L, y el Qanat de Cerrito Blanco tenia

concentraciones de arsénico entre 2.49 y 4.86 mg/L.

A través de un analisis de la distribucion espacial del arsénico y las
caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas de la zona, las ubicaciones de las fuentes
posibles del arsénico acuoso, y la geofisica y geoquimica de los subsuelos de la zona, se
determind que en la zona existen cuatro fuentes del arsénico del acuifero local y el
Qanat de Cerrito Blanco. Considerando principalmente la distribucion espacial del
arsénico en los aprovechamientos de la zona, y con el respaldo de una correlacion alta
entre las concentraciones de manganeso y arsénico en el Club de Tiro, y en los extractos
de las pruebas de geodisponibilidad de los suelos de la antigua fundicién, se concluy6
que estos suelos representan la fuente principal de arsénico acuoso en la zona altamente
contaminada del acuifero local y el Qanat de Cerrito Blanco. Aparte de la fuente
primaria, se identificaron tres fuentes secundarias, incluyendo los cuatro depdsitos de
jales mineros en Villa de la Paz, las aguas de laboreo de mina de la misma zona, y el
deposito de escorias pirometalurgicas al lado de los suelos de la antigua fundicion de

Matehuala.

Con el andlisis hidrogeoquimico de la zona altamente contaminada del acuifero
local y el Qanat de Cerrito Blanco, considerando datos propios e historicos, se
determind, con correlaciones entre las concentraciones de arsénico acuoso y las de sodio
y cloruro, que la homogenizacion progresiva del arsénico acuoso dentro del acuifero
local genera el gradiente de concentraciones (pluma de contaminacidon) que se observa

entre el aprovechamiento mas contaminado y el comienzo del Qanat de Cerrito Blanco.

Con las pruebas de retencion de arsénico con aguas artificiales, se logré remover
el arsénico acuoso en porcentajes mayores al 95% con ocho de los nueve materiales

geologicos, con las concentraciones iniciales “bajas” (As = 4.37mg/L) e “intermedias”
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(13.4 mg/L). El yeso fue la inica excepcion. Con estos ocho materiales, se produjeron
aguas que podrian ser utilizadas en riego agricola o en actividades de recreacion, de

acuerdo con los limites permisibles nacionales e internacionales.

Las pruebas de retencion de arsénico con aguas reales naturales de la zona
altamente contaminada de la zona de estudio, incluyendo aguas del pozo del Hotel las
Palmas y del Qanat de Cerrito Blanco, se realizaron con los dos materiales geoldgicos
que lograron retener el arsénico sin liberar EPTs secundarios, la caliza de la Formacion
El Abra y la caliza-lutita de la Formacion Indidura. Los resultados revelaron que el
mejor candidato para tratar las aguas contaminadas de la zona seria la caliza-lutita local;
con este material se logro retener entre 78 y 88% del arsénico acuoso en las pruebas con
aguas reales naturales. A pesar de que la concentracion final de arsénico en estas
pruebas rebasara los limites permisibles relevantes para los usos recreativos y agricolas,
un tratamiento en cascada podria, en teoria, disminuir la concentracioén de arsénico hasta

llegar a niveles suficientemente bajos.

Se identifico una correlacion entre las concentraciones de hierro en los
materiales geologicos y sus capacidades para retener arsénico en las pruebas de
retencion, lo cual indica que los 6xidos de hierro desempefian un papel importante en la
remocion de arsénico por los materiales. Adicionalmente, los materiales carbonatados y
los materiales carbonosos tenian capacidades sustanciales para retener arsénico, debido
principalmente a la formacion de complejos de esfera interna y externa,

respectivamente, con los iones de arsénico.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo 1: Muestras de aguas, concentraciones de iones mayores (mg/L)

Cine | Tt | X gy | Bl | Bewiontiel || | | B | et | Be | vor o soe{ucor| i | (T CE@S) (e e
5L5(5}ﬁ_9 21/6/2019 | 0332451 (2617794 1,588 1,582 36.9( SD | 8.92 | 13.2 | 360 [<0.21| 14.9 [<0.17|<0.29|<0.34| 691 SD 7.4 233 1.36 SD SD
51“5(‘35?_9 21/6/2019 | 0332790 (2617533 1,572 1,570 278 | SD | 15.7 | 58.2 | 742 {<0.21| 158 |<0.17|<0.29]|<0.34|1950| SD 6.4 24.4 3.50 SD SD
;‘Sﬁ; 21/6/2019 | 0335736 (2618974 1,548 1,542 66.0] SD | 11.3 | 455|768 [<0.21| 53.9 |<0.17| 15.9 |<0.34|1680| SD 6.7 24.2 2.81 SD SD
5L5(g:A1-9 21/6/2019 | 0338628 [ 2618859 1,510 1,510 73.9| SD | 10.2 | 42.4 | 733 |<0.21| 70.4 [<0.17|<0.29(<0.34|1720| SD 8.1 29.9 3.12 SD SD
5L5(9}:A1-9 21/6/2019 | 0333142 (2617290 1,577 1,562.50 121 | SD | 8.17 | 45.9 | 788 |<0.21| 67.6 [<0.17| 25.0 {<0.34|1790| SD 6.5 23.6 291 SD SD
glgiﬁé 13/9/2019 | 0334312 | 2618685 1,556 1,532 67.2(<0.10| 1.86 | 35.3 | 641 [<0.21| 54.0 |<0.17|<0.29|<0.34 1590 | 240 6.5 233 2.78 206 0.97
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gglzgﬁ-g 10/9/2019 0321892 2621184 SD SD SD| SD | SD | SD |SD| SD | SD | SD | SD | SD | SD | 128 SD SD SD SD SD
;:gﬁ; 10/9/2019 | 0320954 | 2620067 SD SD 581|124 | 149|159 |354| SD | SD | SD | SD | SD | SD | 140 SD SD SD SD SD
;:‘(gﬁ; 10/9/2019 10320784 | 2619090 SD SD 13.2(<0.10{<0.03| 4.53 |96.7| 0.23 | 26.2 |<0.17| 23.2 |<0.34| 13.7 | 262 SD SD SD SD 0.67
81;8:}1_9 11/9/2019 10322693 | 2626186 SD SD 12.3| 1.08 | 8.87 | 2.02 [45.9| 0.27 | 15.9 [<0.17|<0.29(<0.34| 9.84 | 191 SD SD SD SD 7.39
g;IZ;Ggﬁ_g 11/9/2019 | 0329809 | 2625671 SD SD 4.67] 0.21 | 898 | 2.68 [34.8| 0.45 | 15.7 [<0.17|<0.29(<0.34| 9.06 | 119 SD SD SD SD 4.11
gicg}ﬁé 12/9/2019 | 0342574 | 2622499 SD SD <LD |<0.10|<0.03|<0.04 [22.1 [<0.21|<0.32|<0.17|<0.29(<0.34| 106 | SD SD SD SD SD SD
8L5((})ﬁ_9 12/9/2019 | 0342480 | 2619787 SD SD 2.18(0.38 | 2.73 | 0.78 {38.2| 0.23 | 1.59 [<0.17| 3.34 {<0.34| 7.92 | 124 SD SD SD SD 3.57
é;I;(liﬁ_Q 13/9/2019 | 0345518 [ 2617886 SD SD 0.721 0.29 | 104 | 1.79 [41.9(<0.21| 1.89 [<0.17| 0.55 [<0.34| 4.83 | 166 SD SD SD SD 6.00
8L5(2}:A1-9 12/9/2019 | 0335769 | 2613178 SD SD 3.57| 035|890 | 1.45|52.4]| 039 | 7.79 |<0.17| 16.4 |<0.34| 78.5 | 112 8.1 26.6 0.35 241 11.7
;‘Sﬁ; 11/9/2019 | 0332486 | 2611822 SD SD <LD| 0.31 | 5.59 | 0.55 |21.7(<0.21| 0.57 {<0.17| 4.40 {<0.34|3.82 | 102 8.5 293 0.93 189 17.7
g;]giﬁ-g 12/9/2019 | 0338626 | 2618807 1,530 1,530 70.2(<0.10| 3.55 | 35.9 | 636 |<0.21| 59.6 |<0.17|<0.29|<0.34| 1730 | 98.8 79 26.4 2.69 267 1.81
E;Ig(;ﬁ; 12/9/2019 | 0338626 | 2618807 1,530 1,529.55 76.3<0.10| 4.31 | 39.7 | 698 |<0.21| 57.7 |<0.17|<0.29|<0.34| 1690 | 92.5 8.0 26.1 2.76 241 3.93
8Ls(gﬁ_9 12/9/2019 | 0338626 | 2618807 1,530 1,529.15 81.4(<0.10| 522 | 42.4 | 746 |<0.21| 56.5 |<0.17|<0.29|<0.34| 1680 | 90.9 7.9 SD 2.56 SD 7.69
8L5(’;ﬁ-9 10/9/2019 | 0321315 2613412 SD SD 0.41[<0.10|<0.03| 0.44 {50.3| 0.19 | 0.55 [<0.17| 2.99 [<0.34| 3.64 | 166 7.8 29.1 0.26 298 5.57
;‘;gﬁ; 11/9/2019 | 0324054 | 2614102 SD SD 0321 0.24 | 0.52 | 0.35 {22.7| 0.18 | 0.33 [<0.17| 13.1 {<0.34|3.58 | 105 8.1 21.0 0.12 316 255
;;;ﬁ; 12/9/2019 0326771 2613993 SD SD 1.12] 123 | 9.73 |1 0.72 {30.7| 0.24 | 3.47 {<0.17| 20.3 [<0.34| 5.1 | 169 7.9 29.0 0.20 265 12.7
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g | 1002010 0321756 | 2617413 | sD SD 0.69|<0.10{<0.03| 0.44 [21.0] 023 | 0.56 [<0.17| 131 |<034|4.51| 807 | 80 | 370 | o015 | 222 137
oo | 1092019 [0321834 | 2616576 | SD SD sp|sp|sp|sp|sp|sp|sp|sp|sp|spl|sp|77| 83 | 237 | 010 | 245 SD
oA | o019 (0325012 | 2616618| D SD 86.1[<0.10| 0.58 | 104 | 18] 030 | 46.1 [<0.17| 52.6 |<034| 103 | 262 | 7.1 | 256 | 096 | 339 100
oA | 1on019 (0325792 2619381 D SD 375 |<0.10{ 3.65 | 107 | 653 |<021| 804 [<0.17|<029|<034|1820 203 | 7.4 | 424 | 420 | 323 6.11
aaA | 1192019 | 0330354 | 2613856 | SD SD 350] 017 | 147 | 228 |642| 021 | 435 |<0.17| 3.79 |<034| 444 | 174 | 79 | 225 | 037 | 305 5.00
oA | 1on019. (0322621 (2619400 D SD 0.67| 048 | 1.17 | 0.36 [16.5| 021 | 1.08 [<0.17| 3.86 |<034| 7.85| 701 | sD | sD | sD sD 204
A 120002019 [0339166| 2616814 | 1518 1,493 sD| sD | sD | sD | sD |<021| 225 |<0.17|<0.20|<034|1520] 988 | 70 | 235 | 314 | 282 SD
oA | 12092019 (0333147 | 2617200 1577 1,568 sD| SD | sD | sD | sD |<021| 492 [<0.17|<029|<034|1620| 270 | sp | sp | sD SD SD
LGB 81019 0332797 2617532 | 1572 1,571 305 |<0.10| 10.2 | 52.8 [ 708 |<0.21| 186 [<0.17| 22.5 |<034|1830] 373 | sp | sD | sD 136 331
aodA | 2682020 (0333143 | 2617205 D SD 97.0|<0.10| 122 | 25.9 | 588 |<0.21| 496 | sD | sD | sp |1590] sp | sp | sp | sD sD SD
qodA | 2582020 (0331701 |2619659| D SD 105 |<0.10| 2.52 | 24.5 | 603 |<0.21| 616 | SD | sD | sD |1540| sD | sp | sp | sD SD SD
qdA | 2582020 (0332191 2619489 D SD 65.4]<0.10| 5.46 | 27.6 | 564 |<021| 79.6 | sD | sp | sp |1550] sp | sp | sp | sp SD SD
g | 25020 |0332310| 2619706 | sD SD 89.3<0.10|<0.03| 28.3 | 573 <021 128 | sp | sp | sp |1520] sD | sp | sp | sD SD SD
qodA | 2682020 (0334310 2618685 D SD 60.7|<0.10| 0.44 | 23.3 | 565|<021| 512 | sD | sp | sD |1560| sD | sp | sp | sD sD SD
aA | 2682020 (0337162 2619200 D SD 60.3<0.10| 2.00 | 23.7 | 585 |<021| 509 | sD | sp | sp |1550| sp | sp | sp | sD sD SD
G OA | 2582020 (0338448 |2618887| D SD 58.8(<0.10| 4.19 | 23.7 | 581 |<021| 507 | sp | sp | sp |1s60| sp | sp | sp | sp SD SD
GOA | 2782020 (0325622 2619820 D SD 403 |<0.10| 14.85| 119 | 713 |<0.21| 695 | sD | sD | sp |1850| sp | sp | s | sp SD SD
G OA | 2582020 (0332504 |2618726| D SD 150 [<0.10] 3.08 | 27.8 | 565 |<021| 143 | sD | sD | sD |1620] sD | sp | sp | sp SD SD
G OA | 2782020 (0332466 |2619022| D SD 75.8(<0.10| 1.88 | 25.6 | 591 |<021| 81.8 | sD | sp | sp 1550 sp | sp | sp | sD sD SD
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8.2 Anexo 2: Sitios de muestreo de materiales geologicos y de

residuos mineros

Clave LGA |Profundidad (cm) Tipo de material X (UTM)|Y (UTM)
LGA-1409-19 0-5 Yeso 335735 | 2618976
LGA-964-19 0-5 Caliza 342407 | 2622736
LGA-971-19 0-5 Caliza 345929 | 2614064
LGA-978-19 0-5 Caliza 345140 | 2618143
LGA-979-19 0-5 Caliza 338606 | 2622214
LGA-984-19 0-5 Caliza 343531 | 2613422
LGA-967-19 0-5 Caliza-lutita 322744 | 2620752
LGA-975-19 0-5 Caliza-lutita 321897 | 2621103
LGA-1406-19 0-5 Terrero (Terrero Matehuala)| 322621 | 2619400
LGA-813-18 0-5 Terrero (Terrero NR 1) 280608 | 3090615
LGA-814-18 0-5 Terrero (Terrero NR 2) 280624 | 3090488
LGA-815-18 0-5 Terrero (Terrero NR 3) 280633 | 3090489
LGA-820-18 0-5 Coque (Coque NR) 280122 | 3091541
LGA-821-18 0-5 Carbon (Carbon NR) 280106 | 3091470
LGA-1317-19 0-5 Jales (Presa de tostacion) | 327878 | 2619677
LGA-1318-19 5-50 Jales (Presa de tostacion) | 327878 | 2619677
LGA-1319-19 50-100 Jales (Presa de tostacion) | 327878 | 2619677
LGA-1402-19 0-5 Jales (Presa de tostacion) | 327800 | 2619748
LGA-1403-19 0-5 Jales (Presa de tostacion) | 327954 | 2619753
LGA-1404-19 0-5 Jales (Presa de tostacion) | 327953 | 2619598
LGA-1405-19 0-5 Jales (Presa de tostacion) | 327800 | 2619602
LGA-1347-19 0-5 Jales (Presa 1) 326590 | 2619455
LGA-1348-19 5-50 Jales (Presa 1) 326590 | 2619455
LGA-1349-19 50-100 Jales (Presa 1) 326590 | 2619455
LGA-1350-19 100-150 Jales (Presa 1) 326590 | 2619455
LGA-1351-19 150-200 Jales (Presa 1) 326590 | 2619455
LGA-1379-19 0-5 Jales (Presa 1) 326610 | 2619277
LGA-1380-19 0-5 Jales (Presa 1) 326689 | 2619401
LGA-1382-19 0-5 Jales (Presa 1) 326372 | 2619450
LGA-1390-19 0-5 Jales (Presa 1) 326672 | 2619506
LGA-1393-19 0-5 Jales (Presa 1) 326599 | 2619584




LGA-1394-19 0-5 Jales (Presa 1) 326608 | 2619339
LGA-1395-19 0-5 Jales (Presa 1) 326502 | 2619501
LGA-1396-19 0-5 Jales (Presa 1) 326471 | 2619401
LGA-1397-19 0-5 Jales (Presa 1) 326453 | 2619614
LGA-1398-19 0-5 Jales (Presa 1) 326488 | 2619313
LGA-1399-19 0-5 Jales (Presa 1) 326690 | 2619331
LGA-1401-19 0-5 Jales (Presa 1) 326374 | 2619350
LGA-1339-19 0-150 Jales (Presa 2) 327008 | 2619541
LGA-1340-19 150-200 Jales (Presa 2) 327008 | 2619541
LGA-1341-19 200-250 Jales (Presa 2) 327008 | 2619541
LGA-1342-19 0-5 Jales (Presa 2) 326690 | 2619447
LGA-1343-19 5-50 Jales (Presa 2) 326690 | 2619447
LGA-1344-19 0-5 Jales (Presa 2) 326690 | 2619447
LGA-1345-19 5-150 Jales (Presa 2) 326690 | 2619447
LGA-1346-19 150-200 Jales (Presa 2) 326690 | 2619447
LGA-1377-19 0-5 Jales (Presa 2) 327095 | 2619583
LGA-1378-19 0-5 Jales (Presa 2) 326795 | 2619541
LGA-1381-19 0-5 Jales (Presa 2) 326820 | 2619451
LGA-1383-19 0-5 Jales (Presa 2) 326616 | 2619641
LGA-1384-19 0-5 Jales (Presa 2) 326616 | 2619641
LGA-1385-19 0-5 Jales (Presa 2) 326906 | 2619502
LGA-1386-19 0-5 Jales (Presa 2) 327100 | 2619506
LGA-1387-19 0-5 Jales (Presa 2) 327008 | 2619461
LGA-1388-19 0-5 Jales (Presa 2) 326997 | 2619654
LGA-1389-19 0-5 Jales (Presa 2) 326805 | 2619668
LGA-1391-19 0-5 Jales (Presa 2) 326777 | 2619358
LGA-1392-19 0-5 Jales (Presa 2) 326727 | 2619611
LGA-1400-19 0-5 Jales (Presa 2) 326798 | 2619256
LGA-1320-19 0-5 Jales (Presa 3) 327489 | 2619502
LGA-1321-19 5-50 Jales (Presa 3) 327489 | 2619502
LGA-1322-19 50-100 Jales (Presa 3) 327489 | 2619502
LGA-1323-19 100-150 Jales (Presa 3) 327489 | 2619502
LGA-1324-19 150-200 Jales (Presa 3) 327489 | 2619502
LGA-1325-19 0-5 Jales (Presa 3) 327925 | 2619410
LGA-1326-19 5-50 Jales (Presa 3) 327925 | 2619410
LGA-1327-19 50-100 Jales (Presa 3) 327925 | 2619410
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LGA-1328-19 100-150 Jales (Presa 3) 327925 | 2619410
LGA-1329-19 150-200 Jales (Presa 3) 327925 | 2619410
LGA-1330-19 0-5 Jales (Presa 3) 327935 | 2618956
LGA-1331-19 5-50 Jales (Presa 3) 327935 | 2618956
LGA-1332-19 50-100 Jales (Presa 3) 327935 | 2618956
LGA-1333-19 100-150 Jales (Presa 3) 327935 | 2618956
LGA-1334-19 0-5 Jales (Presa 3) 327301 | 2619013
LGA-1335-19 5-50 Jales (Presa 3) 327301 | 2619013
LGA-1336-19 50-100 Jales (Presa 3) 327301 | 2619013
LGA-1337-19 100-150 Jales (Presa 3) 327301 | 2619013
LGA-1338-19 150-180 Jales (Presa 3) 327301 | 2619013
LGA-1352-19 0-5 Jales (Presa 3) 327406 | 2619451
LGA-1353-19 0-5 Jales (Presa 3) 327549 | 2619425
LGA-1354-19 0-5 Jales (Presa 3) 327702 | 2619399
LGA-1355-19 0-5 Jales (Presa 3) 327856 | 2619359
LGA-1356-19 0-5 Jales (Presa 3) 327370 | 2619280
LGA-1357-19 0-5 Jales (Presa 3) 328000 | 2619142
LGA-1358-19 0-5 Jales (Presa 3) 327346 | 2619002
LGA-1359-19 0-5 Jales (Presa 3) 327506 | 2618976
LGA-1360-19 0-5 Jales (Presa 3) 327661 | 2618975
LGA-1361-19 0-5 Jales (Presa 3) 327945 | 2618925
LGA-1362-19 0-5 Jales (Presa 3) 327251 | 2619070
LGA-1363-19 0-5 Jales (Presa 3) 327299 | 2619305
LGA-1364-19 0-5 Jales (Presa 3) 327328 | 2619500
LGA-1365-19 0-5 Jales (Presa 3) 328090 | 2619410
LGA-1366-19 0-5 Jales (Presa 3) 328067 | 2619183
LGA-1367-19 0-5 Jales (Presa 3) 328030 | 2618930
LGA-1368-19 0-5 Jales (Presa 3) 327904 | 2618830
LGA-1369-19 0-5 Jales (Presa 3) 327645 | 2618864
LGA-1370-19 0-5 Jales (Presa 3) 327394 | 2618898
LGA-1371-19 0-5 Jales (Presa 3) 327699 | 2619560
LGA-1372-19 0-5 Jales (Presa 3) 327491 | 2619595
LGA-1373-19 0-5 Jales (Presa 3) 327941 | 2619505
LGA-1374-19 0-5 Jales (Presa 3) 327882 | 2619160
LGA-1375-19 0-5 Jales (Presa 3) 327992 | 2619332
LGA-1376-19 0-5 Jales (Presa 3) 327810 | 2618945
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8.3 Anexo 3: Aguas naturales: Concentraciones solubles de

elementos traza (mg/L)

Clave Ag Al As | Ba Be Cd Cu Fe Mn Ni Pb | Se | TI \Y Zn
LGA-555-19<0.004 | <0.01| 0.09 | 0.03 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.18 | 0.52 [<0.001[<0.001|<0.1]{<0.05| 0.02 | 0.02
LGA-556-19(<0.004 | <0.01 | 55.74 [ <0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.01 | 0.59 |<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.05 | 0.02
LGA-557-19(<0.004 |<0.01| 4.11 | 0.01 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.08 | 0.45 |<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.01 0.02
LGA-558-19<0.004|<0.01| 3.89 | 0.01 |<0.067[<0.001| <0.1 [<0.01| 0.03 [{<0.001<0.001|<0.1{<0.05| 0.03 | 0.01
LGA-559-19<0.004|<0.01]15.50 {<0.01|<0.067<0.001| <0.1 [<0.01| 0.02 [<0.001[<0.001|<0.1{<0.05| 0.03 | 0.03
LGA-834-19|<0.004| 0.27 | 3.44 {<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.17 | 0.23 | 0.02 [<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | 0.03
LGA-835-19(<0.004| 0.28 | 3.72 [<0.01]|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | 0.25 | 0.02 |<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | 0.03
LGA-836-19(<0.004| 0.25 | 3.32 {<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.08 | 0.22 [<0.001]|<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-837-19|<0.004| 0.28 | 3.70 {<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.10 | 0.18 [<0.001|<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-838-19|<0.004| 0.25 | 3.00 {<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | 0.10 [<0.001<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | 0.03
LGA-839-19|<0.004| 0.27 | 3.00 {<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.08 | 0.03 | 0.02 |<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-840-19|<0.004| 0.32 | 2.74 {<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.35 | <0.01 | 0.02 [<0.001|<0.1{<0.05| 0.03 | 0.03
LGA-841-19|<0.004| 0.27 | 2.74 {<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.10 | <0.01 | 0.02 [<0.001|<0.1{<0.05| 0.03 | 0.03
LGA-842-19|<0.004| 0.05 |<0.05{<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | <0.01 {<0.001|<0.001 |<0.1{<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-843-19| SD SD | SD | SD SD SD SD SD SD SD SD | SD | SD SD SD
LGA-844-19| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD
LGA-845-19<0.004| 0.05 |<0.05{<0.01|<0.067(<0.001| <0.1 | 0.12 | <0.01 {<0.001|<0.001|<0.1{<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-846-19<0.004| 0.07 |<0.05{ 0.10 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.08 | <0.01 [<0.001|<0.001 |<0.1|<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-847-19|<0.004| 0.03 |<0.05| 0.05 {<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | 0.03 | 0.02 |<0.001|<0.1{<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-848-19|<0.004| 0.08 |<0.05| 0.08 {<0.067|<0.001| <0.1 | 0.12 | <0.01 | 0.03 |<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-849-19<0.004| 0.22 |<0.05{ 0.05 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.18 | <0.01 [<0.001|<0.001 |<0.1|<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-850-19<0.004| 0.05 |<0.05| 0.03 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.10 | <0.01 {<0.001[<0.001|<0.1{<0.05|<0.002| 0.65
LGA-851-19<0.004| 0.08 |<0.05{ 0.03 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.15 | <0.01 {<0.001|<0.001 |<0.1|<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-852-19<0.004| 0.07 |<0.05| 0.12 {<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | <0.01 [<0.001|<0.001 |<0.1{<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-853-19|<0.004| 0.10 |<0.05{<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1{<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-854-19<0.004| 0.27 | 2.49 {<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.08 | <0.01 | 0.03 |<0.001|<0.1|{<0.05| 0.03 | <0.01
LGA-855-19(<0.004| 0.30 | 2.81 |<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.17 | <0.01 |<0.001|<0.001|<0.1{<0.05| 0.03 | <0.01
LGA-856-19<0.004| 0.27 | 2.69 [<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.08 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1{<0.05| 0.03 | <0.01
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LGA-857-19(<0.004| 0.03 [<0.05| 0.03 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.12 | <0.01 |<0.001|<0.001 |<0.1|<0.05|<0.002| <0.01
LGA-858-19(<0.004| 0.07 [<0.05|<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.17 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1]|<0.05{<0.002| 0.03
LGA-859-191<0.004| 0.05 |<0.05| 0.03 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.15 | <0.01 {<0.001[<0.001|<0.1{<0.05|<0.002| 0.05
LGA-860-19|<0.004| 0.08 |<0.05{<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | <0.01 {<0.001|<0.001 |<0.1{<0.05]|<0.002| <0.01
LGA-861-19| 0.02 | 2.47 [<0.05| 0.03 |<0.067|<0.001| <0.1 | 229 | 0.03 | 0.02 |<0.001|<0.1]|<0.05{<0.002| 0.03
LGA-862-19|<0.004| 0.08 [<0.05| 0.03 [<0.067|<0.001| <0.1 | 0.08 | <0.01 [<0.001|<0.001|<0.1|<0.05|<0.002{ 0.15
LGA-863-19(<0.004| 0.28 | 1.18 |<0.01|<0.067| 0.03 | <0.1 | 0.18 | 1.96 | 0.02 [<0.001|<0.1|<0.05|<0.002| 1.78
LGA-864-19|<0.004| 0.07 |<0.05| 0.13 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.10 | <0.01 {<0.001[<0.001|<0.1{<0.05|<0.002| 0.03
LGA-865-191<0.004| 0.03 |<0.05{<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.15 | <0.01 {<0.001[<0.001|<0.1{<0.05|<0.002| 0.03
LGA-866-19|<0.004| 0.28 |<0.05[<0.01]|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.08 | <0.01 |<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | 0.15
LGA-867-19(<0.004| 0.27 | 6.61 [<0.01]|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.15 | <0.01 |<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.03 | 0.07
LGA-148-20|<0.004 | <0.01]32.06 {<0.01|{<0.067 [<0.001| <0.1 | 0.04 | 0.16 [<0.001|<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-804-20| SD |[<0.05| 6.23 | SD SD |<0.005|<0.005(<0.05| 0.01 SD |[<0.005| SD | SD SD 0.04
LGA-805-20| SD |[<0.05| 0.10 [ SD SD |<0.005|<0.005[<0.05| 0.01 SD [<0.005| SD | SD SD 0.01
LGA-806-20| SD [<0.05| 0.04 | SD SD [<0.005|<0.005|<0.05[<0.005| SD |<0.005| SD | SD SD 0.01
LGA-807-20| SD |[<0.05| 0.08 | SD SD [<0.005|<0.005|<0.05[<0.005| SD |<0.005| SD | SD SD 0.07
LGA-808-20| SD |[<0.05| 4.86 | SD SD |<0.005|<0.005(<0.05| 0.30 SD 0.01 | SD| SD SD 0.20
LGA-809-20| SD |[<0.05| 4.01 | SD SD |<0.005|<0.005{<0.05| 0.16 SD [<0.005| SD | SD SD |<0.005
LGA-810-20| SD |[<0.05| 4.00 [ SD SD |<0.005|<0.005(<0.05| 0.07 SD [<0.005| SD | SD SD |<0.005
LGA-811-20| SD |[<0.05| 1.50 [ SD SD 0.04 |<0.005|<0.05| 2.28 SD [<0.005| SD | SD SD 1.64
LGA-812-20| SD |[<0.05| 0.14 | SD SD [<0.005|<0.005(<0.05| 0.01 SD [<0.005| SD | SD SD 0.18
LGA-813-20| SD |[<0.05| 0.08 | SD SD [<0.005|<0.005[<0.05|<0.005| SD |<0.005|SD | SD SD 0.02
8.4 Anexo 4: Aguas naturales: Concentraciones totales de
elementos traza (mg/L)

Clave Ag Al As | Ba Be Cd Cu Fe Mn Ni Pb | Se | TI \Y% Zn
LGA-555-191<0.004| 0.11 | 0.11 | 0.02 |<0.067|<0.001| 0.08 | 0.29 | 0.47 |<0.001|<0.001|<0.1{<0.05| 0.01 0.02
LGA-556-19]<0.004 | <0.01|52.40 [<0.01|<0.067|<0.001| 0.05 | 0.07 | 0.59 [<0.001|<0.001|<0.1{<0.05| 0.05 | 0.02
LGA-557-191<0.004| 0.15 | 3.46 | 0.01 |<0.067|<0.001| 0.13 | 0.26 | 0.95 [<0.001]<0.001|<0.1{<0.05| 0.01 | 0.05
LGA-558-19]<0.004| 0.06 | 3.83 | 0.01 |<0.067|<0.001| 0.03 | 0.14 | 0.03 [<0.001]<0.001|<0.1{<0.05| 0.04 | 0.01
LGA-559-191<0.004 | <0.01|13.90 [<0.01 |<0.067|<0.001| 0.06 | 0.07 | 0.02 [<0.001]<0.001|<0.1{<0.05| 0.03 | 0.03
LGA-834-19|<0.004| 0.76 | 3.85 [<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.45| 0.27 | 0.03 | 0.10 [<0.1{<0.05| 0.02 | 0.05
LGA-835-19(<0.004| 0.43 | 3.62 [<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.22 | 0.25 | 0.02 |<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | 0.05
LGA-836-19]<0.004| 0.30 | 3.59 [<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.10 | 0.25 | 0.02 |<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | 0.03
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LGA-837-19|<0.004| 0.35 | 3.57 |<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.10 | 0.18 [<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | 0.03
LGA-838-19|<0.004| 0.33 | 3.07 |<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.17 | 0.12 {<0.001|<0.001|<0.1|<0.05|<0.002| 0.03
LGA-839-19(<0.004| 0.28 | 2.99 [<0.01|<0.067{<0.001| <0.1 | 0.10 | 0.05 |<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-840-19(<0.004| 0.35 | 2.86 [<0.01|<0.067{<0.001| <0.1 | 0.13 | 0.03 |<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.03 | <0.01
LGA-841-19|<0.004| 0.38 | 2.37 [<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.20 | <0.01 {<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.03 | <0.01
LGA-842-19|<0.004| 0.23 |<0.05| 0.03 {<0.067|<0.001| <0.1 | 0.27 | 0.05 [<0.001|<0.001|<0.1]<0.05|<0.002| <0.01
LGA-843-19|<0.004| 0.25 |<0.05{<0.01{<0.067|<0.001| <0.1 | 0.07 | <0.01 {<0.001[<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-844-19(<0.004| 2.11 |<0.05(<0.01]<0.067{<0.001| <0.1 | 2.16 | 0.03 |<0.001|<0.001|<0.1]<0.05{<0.002| <0.01
LGA-845-19(<0.004| 4.53 |<0.05| 0.05 |<0.067|<0.001| <0.1 | 3.74 | 0.07 | 0.02 | 0.05 |[<0.1|<0.05| 0.02 | 0.13
LGA-846-19|<0.004| 0.07 {<0.05| 0.08 [<0.067|<0.001| <0.1 | 0.12 | <0.01 {<0.001|<0.001|<0.1|<0.05|<0.002| <0.01
LGA-847-19|<0.004| 1.46 |<0.05| 0.05 {<0.067|<0.001| <0.1 | 1.06 | 0.07 [<0.001|<0.001|<0.1|<0.05|<0.002| 0.03
LGA-848-19(<0.004| 1.68 |<0.05| 0.08 |<0.067[<0.001| <0.1 | 1.25 | 0.08 |<0.001|<0.001|<0.1|<0.05{<0.002| 0.03
LGA-849-19(<0.004|<0.01|<0.05| 0.03 |<0.067{<0.001| <0.1 | 0.12 | <0.01 |<0.001|<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-850-19{<0.004| 0.07 [<0.05| 0.03 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | <0.01 | 0.03 |<0.001|<0.1{<0.05| 0.02 | 0.27
LGA-851-19|<0.004| 3.15 [<0.05| 0.05 [<0.067|<0.001| <0.1 | 1.54 | 0.12 [<0.001|<0.001|<0.1|<0.05|<0.002| 0.07
LGA-852-19|<0.004| 2.64 |<0.05| 0.13 {<0.067|<0.001| <0.1 | 1.64 | 0.05 | 0.02 [<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | 0.03
LGA-853-19(<0.004| 4.91 |<0.05| 0.05 |<0.067[<0.001| <0.1 | 3.44 | 0.08 |<0.001|<0.001{<0.1|<0.05| 0.02 | 0.03
LGA-854-19(<0.004| 0.22 | 1.86 [<0.01|<0.067{<0.001| <0.1 | 0.10 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1|<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-855-19(<0.004| 0.37 | 2.72 [<0.01]<0.067{<0.001| <0.1 | 0.17 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1|<0.05| 0.03 | <0.01
LGA-856-19(<0.004| 0.30 | 2.87 [<0.01]<0.067|<0.001| <0.1 | 0.12 | <0.01 |<0.001|<0.001{<0.1|<0.05| 0.03 | 0.03
LGA-857-19(<0.004| 0.38 |<0.05| 0.03 |<0.067{<0.001| <0.1 | 0.37 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1]<0.05{<0.002| <0.01
LGA-858-19(<0.004| 5.44 |<0.05| 0.08 |<0.067[<0.001| <0.1 | 438 | 0.10 | 0.02 |<0.001{<0.1|<0.05| 0.02 | 0.03
LGA-859-19(<0.004| 0.33 |<0.05| 0.03 |<0.067{<0.001| <0.1 | 0.20 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1]<0.05{<0.002| <0.01
LGA-860-19(<0.004| 1.51 |<0.05| 0.03 |<0.067{<0.001| <0.1 | I.11 | <0.01 |<0.001|<0.001 |<0.1]<0.05{<0.002| <0.01
LGA-861-19(<0.004| 1.39 |<0.05| 0.03 |<0.067{<0.001| <0.1 | 1.18 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1]|<0.05{<0.002| <0.01
LGA-862-19(<0.004| 0.08 |<0.05| 0.03 |<0.067|<0.001| <0.1 | 0.12 | <0.01 |<0.001]<0.001|<0.1|<0.05{<0.002| 0.15
LGA-863-19|<0.004| 0.30 | 1.16 [<0.01[<0.067| 0.02 | <0.1 | 0.13 | 1.91 | 0.02 |<0.001|<0.1|{<0.05[<0.002| 1.68
LGA-864-19|<0.004| 0.10 |<0.05| 0.12 {<0.067|<0.001| <0.1 | 0.13 | <0.01 | 0.02 [<0.001|<0.1]<0.05|<0.002| <0.01
LGA-865-19(<0.004| 0.13 |<0.05[<0.01]<0.067|<0.001| <0.1 | 0.18 | <0.01 | 0.02 | 0.02 |<0.1|<0.05{<0.002| 0.03
LGA-866-19|<0.004| 0.28 |<0.05[<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.10 | <0.01 | 0.03 |<0.001|<0.1{<0.05( 0.03 | 0.17
LGA-867-19(<0.004| 0.28 | 6.31 [<0.01|<0.067|<0.001| <0.1 | 0.15 | <0.01 | 0.02 |<0.001|<0.1{<0.05 0.05 | 0.10
LGA-148-20|<0.004|<0.01 | 34.05 | <0.01 {<0.067|<0.001| <0.1 | 0.05 | 0.16 [<0.001|<0.001|<0.1]|<0.05| 0.02 | <0.01
LGA-804-20f SD |<0.05| 6.97 | SD SD [<0.005]|<0.005|<0.05[0.0057| SD |<0.005| SD | SD SD 0.03
LGA-805-20f SD |<0.05| 0.10 | SD SD [<0.005]|<0.005|<0.05| 0.013 | SD |<0.005| SD | SD SD 0.01
LGA-806-20f SD |<0.05{0.044| SD SD [<0.005]|<0.005|<0.05(<0.005| SD |<0.005|SD | SD SD |<0.005
LGA-807-20f SD |0.055|0.068| SD SD [<0.005]0.0064 |<0.05| 0.006 | SD |<0.005| SD | SD SD 0.04
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LGA-808-20| SD |<0.05| 4.03 | SD SD |<0.005{<0.005[<0.05| 0.25 SD |0.0086| SD | SD SD 0.16
LGA-809-20| SD |0.081| 3.95 | SD SD |<0.005{<0.005[<0.05| 0.19 SD |0.0064| SD | SD SD 0.01
LGA-810-20f SD |0.061| 4.46 | SD SD [<0.005]|0.0067|<0.05| 0.069 | SD |<0.005| SD | SD SD 0.02
LGA-811-20f SD |<0.05| 1.61 | SD SD | 0.046 |<0.005|<0.05| 2.35 SD |<0.005| SD | SD SD 1.77
LGA-812-20| SD | 0.17 | 0.16 | SD SD |<0.005{0.0073 | 0.16 {0.0091| SD |0.0057| SD | SD SD 0.22
LGA-813-20| SD |<0.05|0.083| SD SD |<0.005{<0.005|<0.05(<0.005| SD |<0.005| SD | SD SD 0.01
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8.5 Anexo 5: FRX de materiales solidos (mg/kg)

Clave Tipo de material Zr| Sr | U |Rb| Th Pb | Se | As Zn Cu | Ni Fe Mn |Cr | V | Ti Sc Ca Ba | Sb |Cd | Ag
LGA-813-19 Terrero 170| 150 |<20| 52 |<LOD| 23 |<20| 12 | 76 | <35|<65| 21000 | <85 [<85|130 5400 |<400| 10000 |<100|<30|<12|<10
LGA-814-19 Terrero 300| 180 [<20| 44 | 26 | 150 [<20| 23 | 6500 | 100 |<65| 24000 | 120 | 92 | 160 | 6700 |<400| 16000 | 110 |<30| 14 |<10
LGA-815-19 Terrero 400| 73 |<20| 43| 37 | 3600 [230| 110 | 320000 |8400| 89 | 120000 | 2400 |200|120 | 3400 | <400 | 14000 | 310 | 57 | 83 | 80
LGA-820-19 Coque 97 | 56 |<20|<10| <20 | 19 |<20| 14 | 600 | 39 |<65| 21000 | <85 |<85|120]3800|<400| 18000 |<100|<30|<12|<10
LGA-821-19 Carbon 80 | 28 [<20|<10| <20 | <13 |<20| <11 | 210 | 35 |<65| 13000 | <85 |<85|100]3400|<400| 12000 |<100|<30|<12|<10
LGA-1406-19 Terrero 23 | 240 [<20| 56 | 67 |20000|<20|2500| 26000 | 680 |<65|190000| 320 |<85| 84 | 700 | <400 | 130000 | 350 | 100|270 96
LGA-978-19 Caliza <15] 220 |<20|<10| <20 | <13 |<20|<11| <25 |<35|68 | 440 | 150 | 87 |<70|<160|1619|410000| 190 |<30|<12|<10
LGA-967-19 Caliza-lutita 311950 [<20] 10 | <20 | <13 |<20| <11 | 47 | 46 |<65| 4300 | 180 |<85[<70| 190 | 1217290000 | 240 |<30|<12|<10
LGA-662-19 Yeso <15[5000|<20|<10| <20 | 31 |<20|<11]| <25 |<35|<65| 510 | <85 |<85|<70|<160]| 597 |230000|<100|<30|<12|<10
LGA-1317-19 Jaltissgcri%s;‘)de SD| SD [SD|SD| SD | 36 |[<20|340 | 240 [2100|110| 81000 | 1300 | 99 | 76 | 440 | SD | 150000 | 250 [<30|<12| 12
LGA-1318-19 Jaltissgcri%s;‘)de SD| SD [SD|SD| SD | 78 |[<20| 640 | 550 [4400|100| 95000 | 1400 | 100| 87 | 320 | SD | 140000 | 230 [<30|<12| 18
LGA-1319-19 Jalteosst(:crieo,slf)de SD| SD [SD|SD| SD | 51 [<20|600 | 430 [2200|110] 93000 | 1400 | 94 | 80 | 340 | SD | 150000 | 250 |<30|<12| 14
LGA-1402-19 Jaltfsg;?;)de SD| SD |SD|SD| SD | 3200 | 45 | 840 | 2700 | 320 | 97 | 40000 |28000 | 95 | 82 | 460 | SD | 49000 | 1400 620 | 17 | 55
LGA-1403-19 Jaltf)sst(:cri?f)de SD| SD | SD|SD| SD | 3200 | 40 |1000| 2900 | 360 | 91 | 53000 |29000|120| 81 | 480 | SD | 46000 |1400|600| 19 | 44
LGA-1404-19 Jalt‘zssgcri?j)de SD| SD |SD|SD| SD | 2700 | 23 | 740 | 2600 | 310 | 85 | 41000 |28000|110| 92 | 650 | SD | 41000 | 1200|580 16 | 54
LGA-1405-19 Jales (Presa de SD| SD |SD|SD| SD |[2300| 221|790 | 1900 | 250 [100| 41000 |19000|110| 78 | 440 | SD | 27000 | 1200|510 14 | 53
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LGA-1347-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 85 [<20| 970 | 400 (5300|110 130000 | 1700 | 97 | 79 | 320 | SD | 140000 | 230 |<30|<12| 24
LGA-1348-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 240 |<20|1900| 680 | 920 | 81 | 75000 | 1900 | 100 |<70| 500 | SD |120000| 360 |<30|<12| 13
LGA-1349-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 20 |<20| 170 | 180 |1000|100| 100000 | 1300 [100|110| 340 | SD |160000 | 250 |<30(<12| 10
LGA-1350-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD | 3200 | 45 | 840 | 2700 | 320 | 97 | 40000 |28000| 95 | 82 | 460 | SD | 49000 | 1400 | 620| 17 | 55
LGA-1351-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD | 3200 | 40 |1000| 2900 | 360 | 91 | 53000 | 19000|120| 81 | 480 | SD | 46000 | 1400|600 | 19 | 44
LGA-1379-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 118 [<20| 830 | 530 (5700 99 | 120000 | 1600 | 97 | 78 | 280 | SD | 130000 | 230 |<30|<12| 24
LGA-1380-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 41 |<20| 290 | 300 |3000|120|110000| 1600 | 97 | 78 | 230 | SD | 130000 | 190 [<30|<I2| 16
LGA-1382-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 61 |<20| 710 | 290 |4100|110|120000 | 1600 | 85 |100| 270 | SD | 140000 | 220 |<30|<12| 23
LGA-1390-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 48 |<20( 270 | 340 |3300| 99 100000 | 1600 |100| 78 | 230 | SD | 120000 | 250 [<30|<I12| 15
LGA-1393-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 38 |<20| 260 | 310 |3700|110|110000| 1700 | 94 | 73 | 290 | SD | 140000 | 260 |<30|<12| 19
LGA-1394-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 49 |<20| 460 | 330 |3000|110|120000| 1600 | 92 | 86 | 390 | SD | 140000 | 270 [<30|<I12]| 18
LGA-1395-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 46 |<20| 480 | 330 |3300(110(110000| 1700 |100| 85 | 310 | SD | 140000 | 240 [<30|<I12]| 18
LGA-1396-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 50 [<20| 670 | 280 {3900|120]| 130000 | 1700 |100| 95 | 310 | SD | 140000 | 230 |<30|<12| 17
LGA-1397-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 68 |<20| 640 | 390 |4400|110|110000| 1600 | 88 | 71 | 310 | SD | 130000 | 260 |<30|<12| 19
LGA-1398-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 43 | <20 310 | 320 |3000|110| 97000 | 1500 | 92 |<70| 330 | SD | 140000 | 250 [<30|<I12]| 20
LGA-1399-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 85 [<20| 970 | 400 (5300|110 130000 | 1700 | 97 | 79 | 320 | SD | 140000 | 230 |<30|<12| 24
LGA-1401-19 Jales (Presa 1) SD| SD |SD |SD| SD 20 |<20| 170 | 180 |1000|100| 100000 | 1300 [100|110| 340 | SD | 160000 | 250 |<30(|<12| 10
LGA-1339-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 580 [<20|5400| 1700 |1600| 89 | 59000 | 2200 | 110| 73 | 890 | SD | 130000 | 460 | 46 | 18 | 21
LGA-1340-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 66 |<20| 350 | 430 |3200| 90 | 89000 | 1500 | 92 | 80 | 350 | SD | 140000 | 270 |<30|<12| 17
LGA-1341-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 38 |<20| 260 | 310 |3700|110|110000| 1700 | 94 | 73 | 290 | SD | 140000 | 260 |<30|<12| 19
LGA-1342-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 49 |<20| 460 | 330 |3000|110|120000| 1600 | 92 | 86 | 390 | SD | 140000 | 270 [<30|<I2]| 18
LGA-1343-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 46 |<20| 480 | 330 |3300(110(110000| 1700 |100| 85 | 310 | SD | 140000 | 240 [<30|<I2| 18
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LGA-1344-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 50 [<20| 670 | 280 {3900|120| 130000 | 1700 |100| 95 | 310 | SD |140000| 230 |<30|<12| 17
LGA-1345-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 68 |<20| 640 | 390 |4400|110|110000| 1600 | 88 | 71 | 310 | SD | 130000 | 260 |<30|<12| 19
LGA-1346-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 43 |<20| 310 | 320 |3000|110| 97000 | 1500 | 92 |<70| 330 | SD | 140000 | 250 [<30|<I12]| 20
LGA-1377-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 47 |<20| 270 | 400 |3200|110| 94000 | 1500 | 95 |<70| 380 | SD | 130000 | 270 [<30|<I2]| 18
LGA-1378-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 280 |<20| 940 | 670 [1000| 67 | 41000 | 1400 | 100| 92 | 890 | SD |130000| 310 | 30 |<12| 10
LGA-1381-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 620 | 25 |5300| 2100 [1900| 71 | 71000 | 2100 | 100 |<70| 760 | SD |120000| 890 | 48 | 28 | 25
LGA-1383-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 200 | 27 |2200| 310 [3900| 87 | 160000 | 1100 | 90 {<70| 300 | SD | 87000 | 190 |<30|<12| 37
LGA-1384-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 84 [<20| 910 | 710 [5000| 89 | 110000 | 1500 | 87 [<70| 380 | SD |110000| 260 | 33 |<12| 29
LGA-1385-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 27 |<20| 220 | 170 |2500|110| 93000 | 1300 | 94 | 90 | 270 | SD | 160000 | 250 |<30|<12| 16
LGA-1386-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 68 |<20| 340 | 490 |3800| 95 | 96000 | 1500 | 93 |<70| 340 | SD | 120000 | 280 |<30|<12| 17
LGA-1387-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 85 [<20| 260 | 460 [3200|100| 93000 | 1700 |110|<70| 210 | SD | 140000 | 240 |<30|<12| 20
LGA-1388-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 25 |<20| 220 | 180 |2400|110|110000 | 1300 [100| 97 |<160| SD |160000 | 250 |<30|<12| 13
LGA-1389-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 34 |<20| 240 | 340 |3700|100|130000| 1600 [110| 77 | 320 | SD | 140000 | 240 |<30|<12| 21
LGA-1391-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 580 [<20|5400| 1700 |1600| 89 | 59000 | 2200 | 110| 73 | 890 | SD | 130000 | 460 | 46 | 18 | 21
LGA-1392-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 66 |<20| 350 | 430 |3200| 90 | 89000 | 1500 | 92 | 80 | 350 | SD | 140000 | 270 |<30|<12| 17
LGA-1400-19 Jales (Presa 2) SD| SD |SD |SD| SD 240 |<20|1900| 680 | 920 | 81 | 75000 | 1900 | 100 |<70| 500 | SD |120000| 360 |<30|<12| 13
LGA-1320-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 39 |<20| 350 | 230 |2100|110| 97000 | 1400 [110| 84 | 300 | SD | 150000 | 240 |<30|<12| 15
LGA-1321-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 29 |<20| 200 | 230 |2500|110| 89000 | 1300 [110| 81 | 380 | SD | 150000 | 240 |<30|<12| 11
LGA-1322-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 42 | <20 530 | 180 | 340 |110| 77000 | 1300 | 97 | 79 | 410 | SD | 150000 | 260 |<30|<12|<10
LGA-1323-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 29 |<20| 480 | 200 |1400|120| 84000 | 1300 [110| 84 | 450 | SD | 150000 | 240 |<30(|<12| 14
LGA-1324-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 97 |<20|1700| 620 | 510 | 96 | 67000 | 1200 | 90 |<70| 470 | SD | 140000 | 290 |<30|<12| 12
LGA-1325-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 47 |<20| 270 | 400 |3200|110| 94000 | 1500 | 95 |<70| 380 | SD | 130000 | 270 [<30|<I2| 18
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LGA-1326-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 280 |<20| 940 | 670 [1000| 67 | 41000 | 1400 | 100| 92 | 890 | SD |130000| 310 | 30 |<12| 10
LGA-1327-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 120 [ <20| 830 | 530 (5700 99 | 120000 | 1600 | 97 | 78 | 280 | SD | 130000 | 230 |<30|<12| 24
LGA-1328-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 41 |<20| 290 | 300 |3000|120|110000| 1600 | 97 | 78 | 230 | SD | 130000 | 190 [<30|<I2| 16
LGA-1329-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 620 | 25 |5300| 2100 |[1900| 71 | 71000 | 2100 | 100 |<70| 760 | SD |120000| 390 | 48 | 28 | 25
LGA-1330-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 61 |<20| 710 | 290 |4100|110|120000 | 1600 | 85 |100| 270 | SD | 140000 | 220 |<30|<12| 23
LGA-1331-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 200 | 27 |2200| 310 [3900| 87 | 160000 | 1100 | 90 {<70| 300 | SD | 87000 | 190 |<30|<12| 37
LGA-1332-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 84 [<20| 910 | 710 [5000| 89 | 110000 | 1500 | 87 [<70| 380 | SD |110000| 260 | 33 |<12| 29
LGA-1333-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 27 |<20| 220 | 170 |2500|110| 93000 | 1300 | 94 | 90 | 270 | SD | 160000 | 250 |<30|<12| 16
LGA-1334-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 68 |<20| 340 | 490 |3800| 95 | 96000 | 1500 | 93 |<70| 340 | SD | 120000 | 280 |<30|<12| 17
LGA-1335-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 85 [<20| 260 | 460 [3200]100| 93000 | 1700 | 110|<70| 210 | SD | 140000 | 240 |<30|<12| 20
LGA-1336-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 25 |<20| 220 | 180 |2400|110|110000 | 1300 [100| 97 |<160| SD |160000| 250 |<30|<12| 13
LGA-1337-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 34 |<20| 240 | 340 |3700|100|130000| 1600 [110| 77 | 320 | SD | 140000 | 240 |<30(<12| 21
LGA-1338-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 48 |<20( 270 | 340 |3300| 99 100000 | 1600 |100| 78 | 230 | SD | 120000 | 250 [<30|<I12| 15
LGA-1352-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD | 2700 | 23 | 740 | 2600 | 310 | 85 | 41000 |28000|110| 92 | 650 | SD | 41000 | 1200 |580| 16 | 54
LGA-1353-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD|SD| SD | 2300 | 22 | 790 | 1900 | 250 {100| 41000 |19000|110| 78 | 440 | SD | 27000 | 1200 |510| 14 | 53
LGA-1354-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 75 |<20|1000| 580 | 530 |110| 84000 | 1400 | 99 | 77 | 320 | SD | 150000 | 250 |<30|<12| 13
LGA-1355-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 24 |<20| 540 | 170 | 480 |100| 88000 | 1400 [100| 74 | 370 | SD | 160000 | 250 |<30|<12|<I0
LGA-1356-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 15 |<20| 160 | 100 | 230 | 78 | 90000 | 1300 |100| 72 | 350 | SD | 150000 | 190 |<30|<12|<10
LGA-1357-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 140 [<20|1600| 1500 | 840 | 86 | 67000 | 1100 | 97 | 78 | 570 | SD | 130000 | 300 |<30| 16 | 14
LGA-1358-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 88 [<20| 950 | 460 | 910 |100| 78000 | 1400 | 95 | 71 | 320 | SD | 160000 | 250 |<30|<12| 13
LGA-1359-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 87 [<20| 790 | 700 |[1100|110| 99000 | 1600 | 94 | 76 | 300 | SD | 150000 | 250 |<30|<12| 13
LGA-1360-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 120 [<20|1600| 850 |1500| 90 | 68000 | 1200 | 95 | 75 | 480 | SD | 140000 | 300 | 33 |<12]| 14
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LGA-1361-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 120 [<20|1600| 900 |[1400| 89 | 68000 | 1200 | 100 | 74 | 480 | SD | 140000 | 280 |<30|<12| 17
LGA-1362-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 95 |<20| 730 | 480 |2500|100| 97000 | 1400 | 88 | 73 | 330 | SD | 140000 | 250 |<30|<12| 21
LGA-1363-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 110 [<20| 700 | 550 [3300|100| 93000 | 1400 |100| 71 | 340 | SD |150000| 230 |<30|<12| 16
LGA-1364-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 90 |<20|1100| 530 | 890 | 90 | 71000 | 1300 | 98 | 72 | 300 | SD | 150000 | 240 |<30|<12| 13
LGA-1365-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 89 [<20| 620 | 670 {3000|100| 79000 | 1300 |110| 73 | 360 | SD |130000| 260 |<30|<12| 17
LGA-1366-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 230 |<20|1300| 1700 [4600|110| 97000 | 1400 | 100 |<70| 340 | SD |130000| 250 | 31 | 19 | 28
LGA-1367-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 100 [<20| 840 | 780 [2100|110| 94000 | 1300 | 100 | 82 | 320 | SD |130000| 250 |<30|<12| 17
LGA-1368-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 70 |<20| 480 | 630 |3500|110| 90000 | 1300 [100| 78 | 330 | SD | 150000 | 230 |<30(|<12| 17
LGA-1369-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 36 |<20| 340 | 240 |2100|110| 81000 | 1300 | 99 | 76 | 440 | SD | 150000 | 250 |<30|<12| 12
LGA-1370-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 78 |<20| 640 | 550 |4400|100| 95000 | 1400 |[100| 87 | 320 | SD | 140000 | 230 |<30|<12| 18
LGA-1371-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 51 [<20| 600 | 430 [2200|110| 93000 | 1400 | 94 | 80 | 340 | SD | 150000 | 250 |<30|<12| 14
LGA-1372-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 39 |<20| 360 | 230 |2100|110| 97000 | 1400 [110| 84 | 300 | SD | 150000 | 240 |<30|<12| 15
LGA-1373-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 29 |<20| 200 | 230 |2500|110| 89000 | 1300 [110| 81 | 380 | SD | 150000 | 240 |<30|<12| 11
LGA-1374-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 42 | <20 530 | 180 | 340 |110| 77000 | 1300 | 97 | 79 | 410 | SD | 150000 | 260 |<30|<12|<10
LGA-1375-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 29 |<20| 480 | 200 |1400|120| 84000 | 1300 [110| 84 | 450 | SD | 150000 | 240 |<30(|<12| 14
LGA-1376-19 Jales (Presa 3) SD| SD |SD |SD| SD 97 |<20|1700| 620 | 510 | 96 | 67000 | 1200 | 90 |<70| 470 | SD | 140000 | 290 |<30|<12| 12
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8.6 Anexo 6: Difractogramas de los materiales sélidos
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8.7 Anexo 7: Pruebas de geodisponibilidad de depositos de jales
(mg/L)

Clave

pH

Al

As

Ba

Cd

Cu

Fe

Ni

Pb

Se

Zn

LGA-1317-19

9.04

0.34

0.95

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

0.33

<0.05

<0.01

LGA-1318-19

9.52

0.47

<0.05

<0.03

<0.01

0.12

<0.01

<0.05

<0.05

0.57

0.19

<0.01

LGA-1319-19

9.33

0.55

1.22

<0.05

<0.03

<0.01

0.04

<0.01

<0.05

<0.05

0.61

0.19

<0.01

LGA-1402-19

9.62

0.27

0.67

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

0.14

<0.05

<0.01

LGA-1403-19

9.75

0.61

0.99

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

0.30

<0.05

<0.01

LGA-1404-19

10.00

0.55

0.48

<0.05

<0.03

0.02

0.05

0.03

<0.05

<0.05

0.11

<0.05

0.02

LGA-1405-19

9.85

0.33

0.33

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1347-19

8.58

0.03

0.06

<0.05

<0.03

<0.01

0.07

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1348-19

7.97

0.04

0.19

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1349-19

8.03

0.05

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1350-19

7.88

0.04

0.10

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1351-19

7.88

0.05

0.09

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1379-19

8.30

0.03

0.05

<0.05

<0.03

0.02

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1380-19

7.88

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1382-19

7.03

0.02

0.12

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1390-19

8.77

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

0.03

0.14

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1393-19

9.18

0.02

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.08

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1394-19

9.25

0.04

0.05

<0.05

<0.03

0.02

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1395-19

9.42

0.03

0.07

<0.05

<0.03

0.05

0.06

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1396-19

9.47

0.05

0.05

<0.05

<0.03

0.08

0.22

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.04

LGA-1397-19

9.16

0.02

0.05

<0.05

<0.03

0.02

0.04

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1398-19

8.66

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

0.03

0.09

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1399-19

9.05

0.12

0.05

<0.05

<0.03

0.13

0.58

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.06

LGA-1401-19

8.55

0.06

0.13

<0.05

<0.03

0.02

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

0.15

<0.05

<0.01

LGA-1339-19

7.34

0.06

0.21

<0.05

<0.03

0.02

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1340-19

7.40

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1341-19

7.17

0.04

0.31

<0.05

<0.03

<0.01

0.04

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1342-19

7.14

0.03

0.07

<0.05

<0.03

0.02

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1343-19

7.61

0.04

0.07

<0.05

<0.03

0.02

0.02

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1344-19

7.68

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1345-19

7.67

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1346-19

7.98

0.11

0.17

<0.05

<0.03

0.03

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

150



LGA-1377-19

9.13

0.02

0.06

<0.05

<0.03

0.02

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1378-19

8.80

0.09

0.46

<0.05

<0.03

0.04

0.09

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.04

LGA-1381-19

7.39

0.04

2.72

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

0.05

<0.05

<0.05

0.20

<0.05

0.04

LGA-1383-19

2.83

68.1

0.07

<0.05

0.15

132

14.0

4.75

0.14

<0.05

<0.06

<0.05

8.59

LGA-1384-19

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

0.03

<0.01

0.05

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1385-19

8.53

0.03

0.07

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1386-19

8.54

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1387-19

8.48

0.03

0.05

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1388-19

9.36

0.02

0.05

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1389-19

9.27

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

0.03

0.10

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1391-19

0.04

4.11

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

0.04

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.07

LGA-1392-19

8.30

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

0.02

<0.01

0.04

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1400-19

8.12

0.04

0.24

<0.05

<0.03

0.02

0.05

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1320-19

8.43

0.06

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.04

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1321-19

8.51

0.05

<0.04

<0.05

<0.03

0.02

0.05

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1322-19

8.25

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1323-19

8.31

0.06

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1324-19

8.23

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1325-19

0.04

<0.04

0.06

<0.03

<0.01

0.02

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1326-19

0.07

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.05

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1327-19

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1328-19

0.05

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.06

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1329-19

0.05

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.06

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1330-19

0.06

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1331-19

8.20

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1332-19

8.03

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1333-19

7.97

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1334-19

7.94

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1335-19

7.98

0.07

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.06

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1336-19

7.93

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1337-19

7.72

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1338-19

7.71

0.05

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1352-19

8.41

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1353-19

8.27

0.03

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

0.03

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1354-19

8.27

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1355-19

8.38

0.21

0.06

<0.05

<0.03

0.03

0.70

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01
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LGA-1356-19

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

0.02

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1357-19

8.09

0.05

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1358-19

7.92

0.05

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.04

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.02

LGA-1359-19

7.81

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1360-19

7.95

0.05

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1361-19

7.88

0.06

<0.04

0.08

<0.03

<0.01

0.06

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1362-19

7.86

0.07

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.04

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1363-19

7.68

0.07

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.04

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1364-19

7.44

0.04

<0.04

0.11

<0.03

0.02

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1365-19

7.38

0.06

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1366-19

7.20

0.07

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1367-19

6.82

0.07

<0.04

<0.05

<0.03

0.03

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

0.11

LGA-1368-19

8.21

0.09

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1369-19

8.35

0.09

<0.04

<0.05

<0.03

0.03

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1370-19

8.08

0.09

<0.04

<0.05

<0.03

0.02

0.06

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1371-19

8.25

0.07

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1372-19

8.84

0.07

<0.04

<0.05

<0.03

0.02

0.03

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1373-19

9.28

0.08

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.04

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1374-19

8.86

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

0.02

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1375-19

8.99

0.04

<0.04

<0.05

<0.03

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

LGA-1376-19

8.72

0.07

<0.04

0.10

<0.03

<0.01

0.11

0.02

<0.05

<0.05

<0.06

<0.05

<0.01

152



8.8 Anexo 8: Pruebas de retencion de arsénico con aguas artificiales (mg/L) (Las pruebas que utilizaron
yeso se realizaron aparte de las pruebas con los demas materiales geoldgicos. Las pruebas con yeso
utilizaron tres disoluciones artificiales (As bajo, mediano, y alto) independientes, y por lo tanto se deben
comparar con “Blanco Yeso As bajo,” “Blanco Yeso As mediano,” y “Blanco Yeso As alto” para

evaluar la capacidad del material para retener arsénico).

Clave pH Ag Al As Ba Be Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Se Tl \Y Zn
Terrero NR 1 - As bajo 3.77 <0.06 113 <0.04 0.06 <0.06 <0.03 <0.05 0.20 333 1.75 0.16 <0.05 <0.01 <0.06 <0.03 <0.05 1.87
Terrero NR 1 - As bajo- duplicado 3.74 <0.06 173 <0.04 0.06 <0.06 <0.03 <0.05 0.11 3.52 1.74 0.15 <0.05 0.03 <0.06 <0.03 <0.05 1.79
Terrero NR 2 - As bajo 595 <0.06 <0.1 <0.04 <0.05 <0.06 <0.03 <0.05 0.02 <0.01 039 <0.05 <0.05 <0.01 0.07 <0.03 <0.05 1.60
Terrero NR 2 - As bajo - duplicado 6.33 <0.06 <0.1 <0.04 <0.05 <0.06 <0.03 <0.05 <0.01 <0.01 0.39 <0.05 <0.05 <0.01 0.07 <0.03 <0.05 1.58
Terrero NR 3 - As bajo 569 <0.06 <0.1 <0.04 <0.05 <0.06 0.13 <0.05 <0.01 <0.01 546 022 134 002 023 <0.03 <0.05 614
Terrero NR 3 - As bajo - duplicado 573 <0.06 <0.1 <0.04 <0.05 <0.06 0.15 <0.05 <0.01 <0.01 5.58 @ 0.21 1.98 0.02 023 <0.03 <0.05 414
Coque NR - As bajo 7.05 <0.06 <0.1 <0.04 <0.05 <0.06 <0.03 <0.05 0.02 <0.01 1.26 <0.05 <0.05 <0.01 <0.06 <0.03 <0.05 0.84
Coque NR - As bajo - duplicado 7.28 <0.06 <0.1 <0.04 <0.05 <0.06 <0.03 <0.05 0.02 <0.01 1.24 <0.05 <0.05 <0.01 <0.06 <0.03 <0.05 0.63
Carbon NR - As bajo SD <0.06 0.11 <0.04 <0.05 <0.06 0.07 <0.05 0.02 <0.01 194 0.15 <0.05 <0.01 <0.06 <0.03 <0.05 5.80
Carbon NR - As bajo - duplicado 6.36 <0.06 <0.1 <0.04 <0.05 <0.06 0.06 <0.05 0.02 <0.01 2.01 0.15  <0.05 <0.01 <0.06 <0.03 <0.05 5.03

Terrero Matehuala - As bajo 6.6 <0.06 <0.1 <0.04 0.1  <0.06 035 <0.05 <0.01 <0.01 1.16 <0.05 0.54 <0.01 <0.06 <0.03 <0.05 6.90



Terrero Matehuala - As bajo - duplicado
Caliza - As bajo

Caliza - As bajo - duplicado
Caliza-lutita - As bajo

Caliza-lutita - As bajo - duplicado
Yeso - As bajo

Yeso - As bajo - duplicado

Terrero NR 1 - As mediano

Terrero NR 1 - As mediano - duplicado
Terrero NR 2 - As mediano

Terrero NR 2 - As mediano - duplicado
Terrero NR 3 - As mediano

Terrero NR 3 - As mediano - duplicado
Coque NR - As mediano

Coque NR - As mediano - duplicado
Carbon NR - As mediano

Carbon NR - As mediano - duplicado

Terrero Matehuala - As mediano

Terrero Matehuala - As mediano - duplicado

Caliza - As mediano

Caliza - As mediano - duplicado

SD
7.01
SD
6.87
SD
7.96
7.97
4.37
SD
6.45
SD
5.76
SD
6.97
SD
6.59
SD
6.97
SD
7.94

SD

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.067

<0.067

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.1

0.45

0.48

0.2

0.2

<0.004

<0.004

20.9

213

<0.1

<0.1

0.12

<0.1

0.11

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

0.46

0.5

<0.04

0.09

0.11

0.08

0.06

2.098

2.053

<0.04

<0.04

0.1

0.1

<0.04

<0.04

0.18

0.18

0.15

0.14

<0.04

<0.04

1.57

1.38

0.09

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.018

0.017

<0.05

0.06

<0.05

<0.05

0.06

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.1

0.1

<0.05

<0.05

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.003

<0.003

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

0.32

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.003 <0.002

<0.003 <0.002

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

0.16

0.21

<0.03

<0.03

0.06

0.06

0.31

0.32

<0.03

<0.03

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.029

0.025

0.12

<0.01

0.02

0.02

<0.01

<0.01

0.02

0.02

0.02

0.02

0.03

0.02

0.02

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.031

0.01

3.36

3.82

<0.01

<0.01

0.16

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

1.13

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.014

0.012

1.77

1.76

0.38

0.38

5.83

5.98

1.17

1.25

2.09

2.11

1.1

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.003

<0.003

0.16

0.16

<0.05

<0.05

0.22

0.21

<0.05

<0.05

0.16

0.15

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.47

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.007 SD

<0.007 SD

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

2.67

2.88

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.46

0.36

<0.05

<0.05

0.02

0.03

0.02

0.03

0.04

0.06

0.03

0.02

0.02

0.03

0.03

0.03

0.03

0.02

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.023

<0.023

<0.06

<0.06

<0.06

0.07

0.22

0.24

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.022

<0.022

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.009

0.008

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

9.93

0.02

<0.01

0.02

<0.01

0.038

0.018

2.00

1.85

1.70

1.64

501

478

0.78

0.64

5.14

5.22

103

8.3

<0.01

<0.01
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Caliza-lutita - As mediano
Caliza-lutita - As mediano - duplicado
Yeso - As mediano

Yeso - As mediano - duplicado
Terrero NR 1 - As alto

Terrero NR 1 - As alto - duplicado
Terrero NR 2 - As alto

Terrero NR 2 - As alto - duplicado
Terrero NR 3 - As alto

Terrero NR 3 - As alto - duplicado
Coque NR - As alto

Coque NR - As alto - duplicado
Carbon NR - As alto

Carbon NR - As alto - duplicado
Terrero Matehuala - As alto

Terrero Matehuala - As alto - duplicado
Caliza - As alto

Caliza - As alto - duplicado
Caliza-lutita - As alto

Caliza-lutita - As alto - duplicado

Yeso - As alto

7.53
SD
8.03
8.07
4.04
SD
6.52
SD
5.88
SD
6.95
SD
6.76
SD
6.83
SD
8.70
SD
7.72
SD

8.09

<0.06

<0.06

<0.067

<0.067

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.067

0.19 0.53
022 045
<0.004 8.37
<0.004 8.395
17.7 1 045
19.8  0.52
<0.1  2.19
<0.1 2.1
<0.1 <0.04
<0.1 <0.04
<0.1 645
<0.1 6.5
<0.1  26.7
<0.1 832
<0.1 <0.04
<0.1 <0.04
0.59 163
0.53 12,6
0.19 8.32
0.17  8.46
<0.004 21.60

<0.05

<0.05

0.016

0.017

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.07

0.07

0.06

<0.05

<0.05

<0.05

0.1

0.1

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.018

<0.06

<0.06

<0.003

<0.003

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.003

<0.03

<0.03

<0.05

<0.05

0.13

0.03

<0.003 <0.002 0.023

<0.003 <0.002 0.022

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

0.18

0.18

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

0.27

0.26

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.11

0.11

0.4

<0.01

0.07

<0.01

0.02

<0.01

0.03

0.02

<0.01

0.02

0.02

0.02

<0.01

<0.01

<0.003 <0.002 0.02

<0.01

<0.01

0.026

0.005

3.04

2.93

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.05

0.02

<0.01

<0.01

0.13

0.012

<0.01

<0.01

0.011

0.011

1.78

1.78

0.34

0.33

6.32

6.39

0.96

1.07

1.19

1.68

0.92

0.94

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.011

<0.05

<0.05

<0.003

<0.003

0.16

0.16

<0.05

<0.05

0.23

0.23

<0.05

<0.05

0.09

0.12

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.003

<0.05

<0.05

<0.007

<0.007

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

2.67

242

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.4

0.42

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.007

0.02

0.03

SD

SD

0.03

0.03

0.03

0.03

0.05

0.04

0.03

0.03

0.03

0.03

0.04

0.03

0.03

0.02

0.02

0.02

SD

<0.06

<0.06

<0.023

<0.023

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

0.24

0.23

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.06

<0.023

<0.03

<0.03

<0.022

<0.022

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.03

<0.022

<0.05

<0.05

0.011

0.01

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.012

0.04

0.02

0.026

0.021

1.90

1.85

868

658

0.56

0.56

2.97

29

9.89

9.80

0.02

<0.01

0.03

0.03

0.017
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Yeso - As alto - duplicado
Blanco As bajo

Blanco As mediano
Blanco As alto

Blanco Yeso As bajo
Blanco Yeso As mediano

Blanco Yeso As alto

8.05
7.60
7.50
8.13
8.09
7.97

7.82

<0.067 <0.004 22.16
<0.06 <0.1 4.37
<0.06 <0.1 134
<0.06 <0.1 295
<0.067 <0.004 4.16
<0.067 <0.004 13.39

<0.067 <0.004 29.18

0.018

<0.05

<0.05

<0.05

<0.002

<0.002

<0.002

<0.003

<0.06

<0.06

<0.06

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003 <0.002 0.015 0.012
<0.03  <0.05 <0.01 <0.01
<0.03  <0.05 <0.01 0.02
<0.03  <0.05 <0.01 <0.01
<0.003 <0.002 <0.002 0.07
<0.003 <0.002 <0.002 0.008

<0.003 <0.002 <0.002 0.015

0.011

<0.01

<0.01

<0.01

<0.002

<0.002

<0.002

<0.003

<0.05

<0.05

<0.05

<0.003

<0.003

<0.003

<0.007

<0.05

<0.05

<0.05

<0.007

<0.007

<0.007

SD
0.02
0.02
0.02

SD

SD

SD

<0.023

<0.06

<0.06

<0.06

<0.023

<0.023

<0.023

<0.022 0.012 0.035
<0.03  <0.05 <0.01
<0.03  <0.05 0.1

<0.03  <0.05 <0.01
<0.022 <0.002 0.02
<0.022 <0.002 <0.003

<0.022 <0.002 0.004
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8.9 Anexo 9: Pruebas de retencion de arsénico con aguas naturales (mg/L)

Clave

Hotel las Palmas - sin tratamiento

Yeso - Hotel las Palmas

Yeso - Hotel las Palmas - duplicado
Caliza - Hotel las Palmas

Caliza - Hotel las Palmas - duplicado
Caliza-lutita - Hotel las Palmas
Caliza-lutita - Hotel las Palmas - duplicado
Qanat de Cerrito Blanco - sin tratamiento
Yeso - Qanat

Yeso - Qanat - duplicado

Caliza - Qanat

Caliza - Qanat - duplicado

Caliza-lutita - Qanat

Caliza-lutita - Qanat - duplicado

pH
6.78
7.48
7.52
7.40
7.37
7.44
7.44
8.16
7.25
7.53
7.40
7.40
7.44

7.40

Al As Cu Fe Mn
<0.05 6.23 <0.005 <0.05 0.0057
<0.004 6.253 0.041 0.018 0.144
<0.004 5.908 0.037 0.016 0.133
<0.004 3.646 0.013 0.017 0.018
<0.004 4.221 0.012 <0.002 0.021
<0.004 1.33 <0.002 <0.002 0.051
<0.004 1.382 <0.002 0.013  0.053
<0.05 4.01 <0.005 <0.05 0.16
<0.004 3.26 0.039 0.039 0.12
<0.004 3.255 0.045 0.054 0.12
<0.004 2.032 0.018 0.029 0.02
<0.004 1.643 0.012 0.012  0.017
<0.004 0.53 <0.002 <0.002 0.048

<0.004 0.562 <0.002 <0.002 0.051

zZn

0.037

0.034

0.031

0.03

0.031

0.022

0.037

<0.005

0.587

0.029

0.022

0.029

0.028

0.04

Li+
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

<0.05

Na+
96.97
95.46
103.2

94.7
100.2
97.16
99.37
60.29
68.35
59.07
59.52
55.92
59.39

57.38

NH4+

<0.10

6.22

7.31

<0.10

5.88

5.55

<0.10

<0.10

<0.10

7.53

<0.10

<0.10

<0.10

<0.10

K+

1.22

<0.03

2.12

<0.03

<0.03

1.71

0.87

<0.03

<0.03

Mg2+
2591
23.69
25.82
39.03
41.72
27.5
27.43
23.74
23.84
20.96
39.63
38.71
<0.04

<0.04

Ca2+
587.6
579.9
612.7
512.2
541.6
570.9
597.3
584.7
579.9
592.2
534.7
509.0
556.9

567.2

E-

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

<0.21

Cl-
49.56
45.00
46.83
48.73
46.81
44.52
44.64
50.93
45.06
4735

50.3
47.44
20.01

46.61

SO42-

1586

1615

1602

1489

1452

1506

1476

1551

1462

1543

1497

1372

607.1

1466
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