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RESUMEN

En México se han realizado diversos estudios relacionados con la calidad del agua,
derivado de lo cual se ha encontrado que en algunas localidades se tiene la
presencia de arsénico en concentraciones superiores a limites permisibles
establecidos por entidades reguladoras, tanto en México, como a nivel mundial.

Una de estas localidades se encuentra en el distrito minero de San Antonio-El
Triunfo en Baja California Sur, el cual se localiza a 45 km al sureste de la ciudad de
La Paz, capital del estado. Desde mediados del siglo XVIII fue uno de los centros
de mayor explotacion minera en la region, en donde se explotaban yacimientos que
contenian mineralizacion de oro, plata, plomo, zinc, cobre y arsénico. Por mas de
200 afos se procesaron minerales con alto contenido de éxidos y sulfuros, siendo
el mas abundante la arsenopirita (FeAsS) debido a su asociacién con oro. El
procesamiento de estos minerales origind diversos tipos de residuos: terreros, jales
oxidados y cenizas.

Diferentes estudios realizados en la zona, han comprobado que algunos residuos
mineros histéricos tienen potencial para generar drenaje acido de minas. A su vez,
en la parte norte, en donde se desarrolla actividad agricola, investigaciones en el
acuifero han demostrado que existe un problema de intrusion salina debida a la
sobreexplotacion del mismo.

Otros estudios realizados, han demostrado que existe una fuerte contaminacién en
suelos, sedimentos y agua subterranea, siendo la principal fuente de contaminacion
los residuos mineros histéricos abandonados en los alrededores. En dichos estudios
se ha determinado la presencia de As en las aguas subterraneas profundas en
concentraciones que alcanzan hasta 0.23 mg/L.

En el caso del distrito minero San Antonio-EI Triunfo, las condiciones geoldgicas y
la mineralizacion permiten suponer que la presencia de arsénico en las aguas
subterrdneas podria deberse no sélo al factor antropogénico, sino también a la
posible liberacion natural del arsénico producto de la interaccion entre el agua
subterranea y las rocas con arsénico.

Para valorar el aporte natural del arsénico en el agua subterranea se realizaron
estudios geoquimicos en las rocas encajonantes del acuifero obtenidas de recortes
de perforaciébn muestreados en la zona de exploracion de una empresa minera
hasta profundidades de 409 metros.



Con ayuda de Fluorescencia de Rayos X, Microscopia Electronica de Barrido y
Difraccion de Rayos X, se establecio la composicion quimica y mineralégica de las
rocas. Los resultados de los estudios demuestran la presencia natural de arsénico
en concentraciones que alcanzan hasta 18,948 mg/kg a 116 metros de profundidad
en la fase mineralégica arsenopirita (FeAsS).

Mediante la lixiviacion con agua de las rocas de 4 recortes de perforacion, se
determind que el arsénico presente en la fase mineral arsenopirita en las rocas
profundas de la zona de estudio es geodisponible en algunas muestras en
concentraciones que alcanzan hasta 0.6 mg/L. Dicho estudio explicaria las
concentraciones de As reportadas en el agua subterranea profunda de la zona.

Los valores bajos de pH asociados al drenaje acido de minas; asi como los altos
valores de conductividad eléctrica, asociados a la intrusion salina, son dos factores
gue podrian acelerar la liberacion de arsénico de las rocas que lo contienen, por lo
que se realizaron estudios de lixiviacion bajo diversos escenarios de pH y
conductividad eléctrica.

Los resultados obtenidos demuestran que bajo escenarios extremos de pH igual a
2 se libera As en concentraciones que alcanzan los 2.91 mg/L y en escenarios
extremos de salinidad a una conductividad eléctrica de 8 mS/cm se libera hasta 1.00
mg/L de As. Estos resultados evidencian que en caso de disminuir el pH por el
drenaje 4cido de minas y aumentar la conductividad eléctrica producto de la
intrusion salina, se liberaria una mayor cantidad de arsénico de la que actualmente
se ha reportado en el acuifero.



1.INTRODUCCION

El porcentaje de agua para uso humano se ve afectado principalmente por dos
variables, una es el aumento de su consumo en relacion con el crecimiento de la
poblacion; y la otra, el deterioro de su calidad. En relacion con su calidad, ésta se
puede ver afectada tanto por las acciones antropogénicas, como por factores
naturales como lo es la propia geologia de una zona.

El agua subterranea en México, como en otros paises aridos y semiaridos, tiene un
papel significativo en el desarrollo econémico y de bienestar. Aproximadamente el
75% de la poblacién en México depende del agua subterrdnea como suministro de
agua potable (CNA, 2011).

Un serio problema que existe actualmente sobre el agua subterranea en diversos
paises, incluidos México, radica en la presencia de elementos potencialmente
toxicos (como arsénico, plomo, cadmio, cromo, etc.), los cuales pueden ser
liberados naturalmente desde fases minerales y alcanzar concentraciones
peligrosas como resultado del cambio en las condiciones hidrogeoquimicas de los
acuiferos (Bundschuh et al.,2008).

La contaminacion por arsénico disuelto en el agua subterranea destinada para
consumo humano, es un problema epidémico en el mundo (Amini et al., 2008).
Paises como Argentina, Canada, Chile, China, Estados Unidos, Hungria, India,
Italia, México, Pakistan y Vietnam, entre otros, han reportado los dafios causados
por la ingestion de agua con arsénico, derivado principalmente de actividades como
la mineria y procesos naturales que lo liberan (Smedley y Kinniburg, 2002;
Edmunds y Smedley, 2005).

El territorio mexicano posee caracteristicas geologicas y tectdnicas que propician la
presencia de arsénico en aguas subterraneas de diversas zonas. Investigaciones
efectuadas a través de los afios en nuestro pais, han revelado origenes en su
mayoria asociados a mineralizacion, procesos de evaporacion, adsorcion-
desorcion, y a sistemas hidrotermales (Armienta et al., 2007).

La complejidad geologica de México se refleja en la variacion de los contenidos y
origenes del As en el agua subterranea entre distintas areas del pais. En localidades
mineras como Zimapan, en la zona central, coexisten fuentes naturales y
antropogénicas asociadas a la mineralizacién y a los procesos de extraccion y



beneficio de minerales de Ag, Pb y Zn que se han desarrollado desde la época
colonial (Armienta et al., 2008).

La deteccién de la presencia de concentraciones de arsénico superiores a las
normas en algunos acuiferos ha sido posible gracias a un importante nimero de
estudios técnicos realizados principalmente por CONAGUA (CONAGUA, 1999;
CONAGUA, 2004; CONAGUA, 2005). Estos estudios técnicos han ayudado a
identificar tres ambientes hidrogeoldgicos donde se presentan altas
concentraciones de arsénico en el agua subterranea: acuiferos aluviales del norte y
centro de México, distritos mineros en distintas partes del pais y aguas geotérmicas
asociadas a rocas volcanicas relativamente jévenes del centro de México (Smedley,
2003; Smedley y Kinniburgh, 2002). En regiones mineras, principalmente las
ubicadas en el cinturén de Ag, Pby Zn, el desarrollo de procesos geoquimicos como
la oxidacion de arsenopirita y de otros minerales que contienen arseénico, y la
disposicion inadecuada de los residuos de las operaciones de explotacion y
procesamiento han ocasionado problemas de contaminacion en las aguas
subterraneas.

El problema que representa la presencia regional de As aparece principalmente en
acuiferos granulares de zonas aridas y semiaridas de México, como son la ciudad
de Durango (Ortiz et al., 1998) y la ciudad de San Luis Potosi (Sarabia., 1989; Diaz-
Barriga et al., 1997). La Comision Nacional del Agua (Soto et al., 2004) reconoce
problemas locales de As en diferentes acuiferos granulares del centro y noroeste
de México. Los sitios mas relevantes se mencionan a continuacion:

1. Comarca Lagunera, estados de Coahuilay Durango.

La Comarca Lagunera, localizada en los estados de Coahuila y Durango, es la
regibn mas estudiada y la primera en donde se reconocieron problemas por la
presencia de arsénico en el agua subterranea en México. Los problemas de salud
relacionados con el arsénico fueron por primera vez descritos en la region a
principios de la década de 1960, consistiendo en melanosis, queratosis y cancer de
piel.

Un estudio de CONAGUA (2000), que incluy6 el analisis de 60 muestras de aguas
subterraneas, encontré concentraciones de arsénico de hasta 0.865 (mg/L). El
origen del arsénico en las aguas subterraneas no esta bien comprendido, pero se
ha relacionado a la disolucion o desorcion de los minerales que constituyen el
acuifero (especialmente Oxidos metalicos) bajo condiciones oxidantes como el
principal mecanismo responsable, en combinacién con las bajas velocidades del
flujo subterraneo (Smedley, 2003).



2. Valle de Zimapan, estado de Hidalgo.

El valle de Zimapan ha sido un distrito minero en donde se han explotado depdsitos
de plata, zinc y plomo desde el siglo XVII. Los poblados del valle de Zimapan en la
porcion occidental del estado de Hidalgo también han experimentado problemas de
salud relacionados con el arsénico. El agua subterranea constituye la Unica fuente
de abastecimiento en la regidén y los acuiferos predominantes incluyen calizas
Cretéacicas, con algunos abastecimientos secundarios en conglomerados del
Terciario y del Pleistoceno (Armienta et al., 2001). Algunas norias someras extraen
el agua de aluviones del Cuaternario. Las calizas Cretdcicas se encuentran
fuertemente mineralizadas e incluyen depoésitos de sulfuros masivos ricos en
arsénico (pirita, pirrotita, arsenopirita), asi como minerales secundarios que
contienen arsénico (adamita, mimetita, olivinita).

En 1993, la CONAGUA identifico altas concentraciones de arsénico en algunos
aprovechamientos de la region. El agua servida por el Organismo Operador
Municipal de Zimapan (proveniente de la mezcla de distintas fuentes de aguas
subterraneas) contenia cerca de 0.300 mg/L de arsénico. Concentraciones de
arsénico <141 1000 mg/L en el agua subterranea fueron reportadas por Armienta et
al. (2001). Los niveles mas altos correspondieron a muestras de agua tomadas de
pozos profundos que explotaban el acuifero calcareo mineralizado del Cretacico.

3. Estados de Pueblay Michoacan.

Se han detectado altas concentraciones de arsénico en zonas geotérmicas. Los
casos bien documentados se presentan en dos campos geotérmicos: Los Azufres,
Michoacan (Birkle y Merkel, 2000) y Los Humeros, Puebla (Gonzalez-Partida et al.,
2001), en donde se detectaron concentraciones de arsénico de hasta 0.800 y 0.736
mg/L, respectivamente, en pozos geotérmicos.

4. Estado de Baja California Sur.

En las aguas subterrdneas de las zonas de Carrizal y Los Planes, cercanas a los
distritos mineros auriferos de San Antonioi El Triunfo, se ha detectado la presencia
de altas concentraciones de arsénico. El area ha sido explotada desde finales del
siglo XVIII (Carrillo y Drever 1998). Las concentraciones de arsénico en el agua
subterranea han sido ligadas a la actividad minera historica de la region producto
de los residuos generados.



1.1. Hipotesis

1. La presencia natural del arsénico en las rocas profundas de la zona norte del
distrito minero San Antonio-El Triunfo en la fase mineralégica arsenopirita (FeAsSS),

podrian contaminar de manera natural la parte profunda del acuifero Los Planes.

2. La situacion actual del arsénico en el agua subterranea se veria agraviada por
una disminucioén del pH causada por la generacion de drenaje acido de minas y por

el aumento de la salinidad ocasionada por la intrusién salina del mar en el acuifero.
1.2. Objetivos

Objetivo General

1. Evaluar el aporte natural del arsénico a partir de las rocas al agua subterranea

del acuifero Los Planes, dentro del distrito minero San Antonio-El Triunfo.
Objetivos particulares

2. ldentificar las fases minerales a partir de las cuales el arsénico puede liberarse
y contaminar el acuifero.

3. Establecer la relacién del pH, la salinidad y la fuerza idnica, respecto a la
liberacion del arsénico de origen natural, para evaluar los escenarios que
podrian presentarse de continuar la intrusion salina en la parte norte del acuifero
y de no presentarse acciones para controlar el drenaje acido de los residuos

mineros histéricos en la parte sur del acuifero.
Para lograr los objetivos anteriores se realizaron las siguientes actividades:

Caracterizacion de recortes de perforaciones profundas (hasta aproximadamente

409 m de profundidad), con el fin de:
i) identificar zonas donde naturalmente se concentra el arsénico (As)
ii) identificar las fases minerales a las que esta asociado el As.

iii) Valorar la liberacion del As de las fases minerales identificadas en diferentes

escenarios de pH y salinidad.



2. MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICOE
HIDROGEOLOGICO.

2.1. Localizacioén

La zona de estudio se ubica en el Estado de Baja California Sur en lo que
corresponde a la parte norte del distrito minero San Antonio-El Triunfo dentro de la
cuenca hidrolégica San Juan de Los Planes, aproximadamente 50 km al sureste
de la ciudad de La Paz, en la parte norte del bloque de los Cabos.

Los limites de la cuenca San Juan de Los Planes son: el Golfo de California al norte,
la sierra La Salecita al sur, la sierra La Gata al este y la sierra La Trinchera al oeste.
La cuenca tiene un area de aproximadamente 930 km?.

El distrito minero San Antonio-El Triunfo se encuentra en el municipio de La Paz y
se localiza en los 24° 09 latitud norte y en los 110° 19' longitud oeste, limitando al
norte con el municipio de Comondd, al sur con el de Los Cabos, al oeste con el
Océano Pacifico y al este con el Golfo de California. El distrito minero comprende
un area aproximada de 200 km? que incluye los antiguos distritos mineros de El
Triunfo norte y sur, Reforma-La Testera y toda la zona al este y noreste de San
Antonio.

COLFO I NEXXCO

Figura 2.1. Mapa de localizacion de la zona de estudio. Modificado de INEGI, 2000.



2.2. Clima

El clima del area en estudio de acuerdo con la descripcion de la carta de climas de

la republica mexicana (Tamayo, 1962) es tipicamente seco, templado y calido con

un promedio anual de temperatura de 25 °C. Los meses de verano son de Julio a

Septiembre y son comunes temperaturas de 30 °C y pueden ser hiumedos. Los

meses de invierno son de Diciembre a Febrero y si endo | os m8s fr 2«
temperaturas algunas veces por debajo de 15

La precipitacion anual incrementa con la elevacion (UABCS, 2002) con precipitacion
total de 145 mm para El Sargento (elevaciéon de 2 msnm), 171 mm para San Juan
de Los Planes (elevacion de 60 msnm), y 390 mm para El Triunfo (elevacion de 432
msnm).

2.3. Topografiay morfologia

El &rea de estudio esté situada en la cuenca San Juan de Los Planes, la cual forma
parte de la regién hidrogeolégica No. 6. La cuenca esta localizada sobre el margen
noroestede | a fADiI scont i (Rigura@.2)da cublesé extieadb deblado
este de Bahia de la Paz a Cabo San Lucas y es caracterizada por un grupo de
cadenas montafiosas orientadas norte-sur con elevaciones que van por arriba de
2,090 msnm.
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Figura 2.2. Provincias fisiograficas de la peninsula de Baja California. Tomado del
SGM, 1999.



L a ADi scont i nuitanhieh calrespondé€ a Baopyovincia geoldgica

ACompl ejo Plut- -nico de (aab oBaanchbtsoalieBgueo que de
ocurren en ambos lados de estas sierras estan parcialmente rellenos con depdsitos

aluviales cuaternarios y rocas sedimentarias terciarias (Pantoja-Alor y Carrillo-

Bravo, 1966; Lozano-Romen, 1975).

Por otra parte, considerando la clasificacidbn de provincias geolégicas (Ortega-
Gutiérrez et al. 1991), el &rea estudiada se ubica dentro de la provincia del complejo
pluténico de la Paz. (Figura 2.3).

ESTUDIO

Figura 2.3. Provincias geoldgicas de México. La zona de estudio se localiza dentro
de la provincia del complejo pluténico de la Paz. Tomado de Ortega-Gutiérrez et al.
1991.

2.4. Geologia regional

Desde un punto de vista regional, la zona de estudio forma parte del denominado
bloque tectdnico de los Cabos (Schaaf et al. 2000), que ha sido identificado como
un blogue acrecionado a las provincias geolégicas de la Peninsula de Baja
California (Sierra La Giganta, Cuencas de Vizcaino y Ballenas-lray-Magdalena) a
partir del bloque Jalisco en el proceso de la apertura del Golfo de California (Ferrari,
2000). Este bloque se caracteriza por presentar una alta complejidad litolégica y
estructural. Las unidades litolégicas que predominan en el area, incluyen rocas de



origen metamorfico, igneo y sedimentario, con edades del mesozoico al reciente,
las cuales se encuentran afectadas directa o indirectamente por estructuras de
caracter regional o local (Pérez Bricefio, 2009).

En general el bloque de los Cabos consiste de un macizo batolitico de rocas
graniticas y granodioriticas del cretacico, que se presenta en forma de complejo
montafioso que intrusiona a las rocas metamorficas del mesozoico. La falla de La
Paz parece ser la estructura acrecional que une el blogue de los Cabos con las otras
provincias geoldgicas de la Peninsula de Baja California (UABCS, 2002).

Considerando los estudios geologicos realizados por diversos investigadores, la
cuenca de interés corresponde con una amplia depresion (fosa) tectonica de forma
alargada, con direccion preferencial N-S, cuyo origen esta ligado, desde el punto de
vista tectdnico, con el proceso de apertura del Golfo de California.

2.4.1. Geologia Estructural

Existen dos eventos tectonicos regionales importantes expuestos en la zona de
estudio. El primero es el choque entre la Placa Farallén y la Placa Norteamericana,
conocida como Orogenia Laramide. Este evento provoco el movimiento compresivo
y da origen a la intrusibn de grandes masas igneas, asi como a procesos de
mineralizacion presentes en la zona. El segundo, desarrollado del mioceno medio
al plioceno temprano, es el cambio en la configuracion del limite entre las placas del
Pacifico y la Norteamericana, dando inicio a la formacion de la cuenca del Golfo de
California mediante movimientos oblicuos extensionales con orientacion NW-SE
originando un relieve peninsular gobernado por bloques escalonados y fallas
laterales. A este evento se le asocia la intrusion de estructuras tabulares de diferente
composicién (SGM, 2000).

La cuenca es estructuralmente controlada por una serie de fallas normales con
orientacién norte-sur con extension de la region creando una depresion tecténica
(graben) a lo largo del centro del valle rodeado por rocas de elevaciones altas
(horsts) a lo largo del borde del valle (UABCS, 2002). El flanco occidental de la
cuenca es definida por la falla San Juan de Los Planes, la cual es una falla normal
con mas de 40 km de largo y aflora a todo lo largo del contacto entre la roca (granito)
y los depositos de abanicos aluviales. El flanco oriental de la cuenca esta definido
por el sistema de fallas La Gata, la cual consiste de una mezcla de fallas normales
y transversal lateral-derecho. (SGM, 1996).
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Trabajos geologicos realizados por investigadores en la cuenca de San Juan de Los
Planes, han permitido identificar diversas fallas que la conforman. Dichas
investigaciones establecen que desde el punto de vista tectdnico, la cuenca de
i nter®s fue generada por basmandtamgeot -(nciucean cdaiss tye
sierras), relacionada con el proceso de apertura del Golfo de California (Nava,
1992). En términos generales, las fallas que se han reportado en la zona de estudio
son de tipo normal, con orientacion preferencial N-S. La UABCS (2002) reporta la
existencia de al menos 5 fallas principales de orientacion N-S. (i) falla San Juan de
Los Planes, ii) falla el Sargento, iii) falla Agua Caliente, iv) falla el Tecuan y v)
sistema de fallas escalonadas La Gata que incluye fallamiento normal y lateral. Una
falla adicional que se detecta en la parte sur es la denominada San Bartolo que tiene
una direccién preferencial E-W.

Desde el punto de vista estructural se han reportado en el distrito San Antonio-El
Triunfo cuatro sistemas de fallas y fracturas, de los cuales tres son preminerales y
el cuarto postmineral. En los primeros, por lo general, se ha emplazado la
mineralizacién y el ultimo, a menudo, contiene diques dioriticos o rioliticos.

2.5. Geologia local

2.5.1 Litologia en el distrito minero San Antonio-El Triunfo

En el area de San Antonio-El Triunfo afloran, predominantemente, rocas
metamorficas e igneas intrusivas preminerales del mesozoico, las primeras
constituidas por filitas, esquistos, anfibolitas y gneises cuarzofeldespaticos y las
segundas representadas por dioritas de hornblenda, granodiorita, granito, tonalita,
cuarzodiorita, abundantes diques de composicién andesitica, dacitica y aplitica, e
intrusiones de gabros.

Las rocas igneas intrusivas son las mas abundantes en el area del distrito y las més
importantes, ya que en ellas se encajonan por lo menos el 70% de las vetas
conocidas y algunos de los depésitos de zona de cizalla.

2.5.2. Estratigrafia en el distrito minero San Antonio-El Triunfo
A) Rocas del Jurasico
En la zona del distrito minero San Antonio-El Triunfo afloran rocas metamorficas de

diferente origen, representados por esquistos de biotita, de muscovita y cuarzos
feldespaticos (con posible protolito de areniscas y lutitas), calizas recristalizadas,
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anfibolitas y gneiss. Afectadas por un metamorfismo regional y localmente por un
intrusivo, generando rocas de metamorfismo de contacto, como hornfels y skarns
de epidota. Estos esquistos de edad jurasica afloran al oriente del poblado El Triunfo
en una faja NE-SW hasta la parte norte de San Antonio, las metacalizas estan en
contacto con intrusivos del cretacico superior. Las anfibolitas junto con los gneises,
afloran en la regidon central de la zona. Estas rocas fueron consideradas como
paleozoicas (Ortega Gutierrez, 1982), sin embargo, por el grado de deformacién
gue presentan es posible asignar una edad mesozoica a este complejo (Ortega
Gutierrez et al., 1992).

B) Rocas del Cretécico

Con respecto a rocas intrusivas, éstas son correlacionables con el batolito de Los
Cabos de edad cretacico tardio, 74 Ma, por K/Ar, (Gastil et al., 1975). Afloran
cuerpos granodioriticos y graniticos con tonalitas en forma de diques que presentan
mineralizacién y tienen una edad de 72.8 Ma (K/Ar, Gastil; 1979). En la zona de
estudio afloran diques dioriticos del cretacico superior con fechados radiométricos
por K/Ar en biotitas, con edad de 85.5 +1.7 Ma. (Gastil et al., 1976, 1993).

C) Rocas Igneas del Terciario

El terciario esta representado por porfidos andesiticos intrusionados por porfidos
rioliticos, con dimensiones hasta de 50 m de espesor. De manera discordante,
suprayeciendo a las formaciones metamorficas e intrusivas, se depositaron tobas
riodaciticas del mioceno superior-plioceno inferior de la formacion Comondu (Heim,
1922) y algunas series de areniscas cuarzosas estratificadas del plioceno de la
Formacién Salada (Mina, 1957).

D) Rocas del Cuaternario

El cuaternario esta representado por depdsitos de terrazas cuarzo-arenosas de
grano grueso, limos y areniscas de grano fino semiconsolidadas, conglomerados
poco consolidados, suelos residuales formados por el intemperismo de los granitos
y abanicos compuestos por material fino no consolidado, con material coluvial de
relleno de paleocanales.

En la siguiente figura es posible observar la geologia de la cuenca San Juan de los
Planes y el distrito minero San Antonio-El Triunfo.
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Figura 2. 4. Mapa geoldgico generalizado de la zona de estudio. Tomado de la tesis
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2.5.3 Mineralizacion

En la porcion suroeste de la cuenca y extendiéndose al oeste de los limites de la
cuenca esta el sistema de vetas mineralizadas las cuales han sido minadas en
varios periodos hasta mediados del siglo XVII. El distrito minero fue designado como
San Antonio-El Triunfo por el Consejo de Recursos Minerales en 1999 (SGM,1999).

Los depdsitos minerales més explotados en el distrito se asocian a zonas de
contacto, diques mineralizados y zonas de falla, conformando por su rumbo y
echado tres sistemas principales y un cuarto de menor magnitud e interés. Estos
sistemas de estructuras mineralizadas se localizan en las inmediaciones de El
Triunfo, en el sector Reforma- La Testera y al oriente de San Antonio.
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1. Sistema El Triunfo: Presenta un rumbo general N 30° E, con echados de 30°7
40° al SE y se localiza tanto al poniente, como al este y noroeste del poblado
El Triunfo. Se compone de por lo menos 13 vetas mayores y varias
secundarias encajonadas en diorita, esquisto cuarzofeldespatico y gneis.

2. Sistema Reforma-Testera: Se localiza en la porcion central del distrito, al
suroeste del poblado de San Antonio y presenta rumbo al norte franco y
echados de 50°T 80° al oeste. Consta por lo menos de 14 vetas, con espesor
promedio de 0.7 m (aunque en ocasiones rebasa los 2 m, como en la mina
La Testera), longitudes de 2,000 y 5,000 m y profundidad maxima de 200 m
(Escanddn- Valle, 1983). Las rocas encajonantes mas frecuentes son la
diorita de hornblenda y la granodiorita, aunque hay tramos en los que las
vetas se localizan en cuarzodiorita, esquisto y gneis.

3. Sistema San Antonio: Se ubica al este y noreste de San Antonio y cuenta por
lo menos con 10 vetas mayores y numerosas secundarias encajonadas en
los distintos tipos de rocas del distrito, pero con mas frecuencia en las rocas
metamaorficas y en el contacto entre éstas y las rocas intrusivas.

En laregién de San Antonio-El Triunfo, se conocen numerosas estructuras tabulares
y vetas-falla con valores de oro y plata emplazados principalmente en granodiorita,
tonalita, diorita, gabro, esquisto de biotita y gneis cuarzo-feldespatico. Las
estructuras alcanzan hasta 6 km de longitud, con espesor promedio de 0.90 m,
como sucede en la veta La Reforma-La Testera, pero en general no sobrepasan los
1,000 m de extension.

Los tres sistemas de vetas contienen, por lo general, oro libre, pirita, galena,
arsenopirita, esfalerita y calcopirita alojados en una matriz de cuarzo y calcita, con
frecuencia brechada (Miranda-Avilés, 1992).

2.5.3.1. Caracteristicas de la mineralizacion

La mineralizacion hidrotermal del distrito se presenta de dos maneras principales:
como vetas de fisura y como depositos de zona de cizalla segun algunos autores, 0
porfidos auriferos, segun otros. La produccion del distrito ha provenido en un 95%
de las vetas y solo en las ultimas décadas se han explotado parcialmente los tajos
en las zonas de cizalla.
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La mineralizacion de relleno de fisura asociada a zonas de falla, zonas de contacto
y vetas en el distrito, est4 constituida por una matriz de cuarzo-calcita brechada con
presencia de oxidos y sulfuros, telururos de oro y plata, sulfosales (pirargirita,
proustita), hematita, limonita, pirita, calcopirita, arsenopirita, galena argentifera,
estibinita, bornita y esporadica malaquita y azurita.

Existe una gran probabilidad de que el oro, en la zona de 6xidos se encuentre en
forma libre como producto de disolucion de los sulfuros y en la zona de estos ultimos
se presente adherido a la estructura cristalina de la pirita y la arsenopirita.
(SGM,1999).

En el distrito se han realizado muy pocos estudios mineragraficos y metalogénicos
para conocer mejor las asociaciones paragenéticas y las relaciones texturales en
las menas de los depdsitos. Sin embargo, mediante observaciones casi siempre
megascopicas, se ha estudiado el comportamiento de algunos de estos minerales.
Se sabe, por ejemplo, que la pirita euhedral y la arsenopirita en agregados finos
contienen, por lo general, valores de oro (de 1 a 10 g/t en las areas donde estos
minerales se manifiestan).

2.5.3.2. Génesis mineral

Los depdsitos minerales del distrito San Antonio-El Triunfo son de origen hidrotermal
producto del emplazamiento de soluciones mineralizantes en zonas de fisuras que
encontrando en la roca encajonante las condiciones apropiadas para la
precipitacion de sus minerales formaron yacimientos de relleno de fisura o filones
de fisura. Los depositos de porfidos auriferos en el mismo distrito son el producto
del emplazamiento en zonas de fisura a rumbo de la intrusién de diques de tonalita,
cuarzo-monzonita y cuarzo-diorita presentando oro como principal mineral de mena,
en forma nativa o asociado a pirita aurifera y arsenopirita.

2.6. Historia de la Mineria en la Region

Se presume que los primeros trabajos de mineria en la region datan del afio 1700.
Iniciaron con el establecimiento del centro de explotacion llamado Real de San
Antonio. La explotacion se comenzé en las minas de San Nicolas y San Pedro en el
distrito de El Triunfo; La Gobernadora y La Mina Rica, en el de Santa Ana; y San
José y otras, en el de San Antonio y se establecieron haciendas de beneficio en
Santa Ana y San Antonio. Las minas fueron explotadas hasta el afo 1776,
obteniendo cantidades notables de plata en el Real de San Antonio y oro en diversos
placeres de los alrededores (Galvez, 1922).
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Los trabajos de mineria se paralizaron por cerca de cien afios hasta el
descubrimiento de las minas de California, formandose varias compafias franco-
americanas, americanas y mexicanas que emprendieron los trabajos de exploracion
y explotacion (Galvez, 1922).

La compafiia La Hormiguera Mining Co. se fundo por el afio de 1871 y explot6 las
minas Mendozefia, Hormiguera, Maria, Elena, Triunfante y Frawell, los metales se
beneficiaban por el sistema de lixiviacion y se calcula que la extraccion no debe
haber sido menor de 150 toneladas diarias. Por el afio de 1878, esta compafiia pasé
sus derechos a Progreso Mining Co., misma que obtuvo concesion para explorar
una zona en los Minerales de El Triunfo y San Antonio. Los trabajos desarrollados
por esta compaiiia llegaron a profundidades de 450 m (Galvez, 1922).

Posteriormente se organizé la Compafia de Minas de El Triunfo, S. A. para
arrendar, durante un periodo de 25 afios, las minas y haciendas de beneficio de la
Compafiia Metalurgica de Baja California (Galvez, 1922).

Las minas de mas activa explotacion fueron: Humbolt, Fortuna, San Pedro, San
Nicolas, Soledad, Marronefia, Mendozefia, Hormiguera, Maria, Elena, Triunfante,
Farwell y Gobernadora (Géalvez, 1922).

En los afios transcurridos de 1879 a 1912, los trabajos de mineria reportan
producciones de oro de cerca de 8,000 onzas al afio. Los trabajos realizados
durante este periodo dieron origen a la mayor parte de los terreros que se ubican
actualmente en la region (Minera Pitalla, 2011).

Para 1913, la Compafiia de Minas del Triunfo, S. A. tenia en explotacion las minas:
Marronefia, con un socavon labrado sobre la veta de El Triunfo con 250 metros de
desarrollo; Nacimiento, sobre la veta EI Triunfo, con dos socavones sobre veta;
Buena Suerte, sobre la misma veta; Ocote, Guasabe, Valenciana y Dolores en la
zona de Columbinas.

Todas estas minas se explotaron en muy pequefia escala, siendo su extraccion total
de 50 a 60 toneladas diarias de mineral sometido directamente al sistema de
cianuracion para los metales oxidados y al sistema de lixiviacion y cianuracién
combinados para los metales sulfurados (Galvez, 1922).

Después de aproximadamente 60 afios de inactividad en la zona, actualmente el
area de San Antonio-El Triunfo esta siendo explorada para reactivar la actividad
minera de la regidn, para este proposito empresas mineras han realizado
actividades de exploraciéon superficial (suelos y sedimentos) y profunda
(perforaciones de hasta 300 y 400 m de profundidad).
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2.7. Hidrogeologia

El acuifero Los Planes, quedd designado con la clave 0323 en el documento
publicado el 5 de diciembre de 2001 en el Diario Oficial de la Federacion.

Este acuifero queda comprendido en la Region Administrativa | Peninsula Baja
California; asimismo forma parte del Consejo de Cuenca Baja California Sur,
instalado el 3 de marzo de 2003 y del Comité Técnico de Aguas Subterraneas Los
Planes Baja, instalado el 24 de Abril de 1998. (CONAGUA., 1998).
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Figura 2.5. Localizacion del acuifero Los Planes, Baja California Sur. Tomado de
CONAGUA, 2005.

2.7.1. Tipo de Acuifero

La zona de estudio esta formada por un marco impermeable de rocas igneas,
intrusivas y metamorficas, las cuales estan afectadas por fallas en bloques. Sobre
estas rocas yacen materiales de relleno del terciario y cuaternario, donde se ha
constituido el acuifero regional que funciona como libre y semiconfinado (CNA,
1997)
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2.7.2. Ocurrenciay flujo del agua subterranea

De acuerdo a la interpretacion de los datos disponibles sobre el acuifero, el agua
subterrdnea se encuentra relativamente somera. En el area norte-central de la
cuenca es donde son encontrados los pozos méas profundos, la profundidad del
agua subterranea ha sido medida en 2007, 2008 y 2009 por CONAGUA. Las
medidas de la profundidad del agua presentan rangos de 13 a 58 m con promedios
de 35 m. Medidas adicionales de niveles de agua subterranea son disponibles en
algunos pozos y tiros de mina en los alrededores de San Antonio. Estos datos
indican profundidades de 0 a 24 m y un promedio de 7 m, aunque algunos tiros de
mina en la sierra alta del area estan secos indicando agua subterranea mas
profunda en estas zonas.

Estudios mas recientes (Schlumberger, 2010) corroboran la informacién reportada
por la CONAGUA acerca de las profundidades del nivel de las aguas subterraneas
en las partes norte y sur del acuifero; y adicionalmente reportan niveles del agua
subterranea a profundidades mayores a 138 m en la parte central.

De acuerdo a la Comisién Nacional del Agua (2003), el flujo del agua subterranea
en el acuifero tiene una direccién preferencial acorde las caracteristicas
topogréficas de la cuenca, es decir, se manifiesta con una tendencia general de sur
a norte, aunque mas especificamente puede sefialarse una direccion del suroeste
al noroeste. Para el afio 1970 ya existia un cono de abatimiento en la region del
poblado San Juan de Los Planes, relacionado con la extraccion de agua
subterranea. Esto provocé un cambié en el gradiente hidraulico entre San Juan de
Los Planesy la costa, debido a ello, la mayoria del agua subterranea ya no descarga
hacia el mar, sino a los pozos de explotacion en el poblado, ocasionando ademas,
intrusion salina del agua de mar.

Schlumberger Water Services (2012), reporta que si se continla explotando el
acuifero a tasas actuales, el cono de abatimiento y en consecuencia la intrusién
salina aumentaran en el futuro.

2.8. Estudios ambientales en Baja California Sur y en el
Distrito San Antonio-El Triunfo.

Los estudios de la calidad del agua subterranea en la cuenca, donde se ubica la
zona de estudio, de la parte norte-central del acuifero (zona agricola San Juan de
los Planes), y en la parte sur (distrito minero San Antonio-El Triunfo), han sido
resumidos en varios reportes (CNA, 2003; CNA, 2005).
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La calidad del agua en el acuifero Los Planes es variable debido a la influencia de
la intrusiébn marina a lo largo del limite norte del acuifero, nitratos elevados por la
agricultura y ganaderia y por metales elevados asociados con la circulacion de agua
subterrdnea profunda a lo largo de sistemas de fallas. La calidad del agua en el area
de San Antonio ha sido impactada por las actividades de mineria historica y/o
mineralizacion. (CNA, 2003).

La intrusion del agua marina ha impactado la calidad del agua a lo largo del extremo
norte de la cuenca debido a la sobreexplotacion del acuifero, principalmente por el
uso agricola. Esta region exhibe elevada concentracion de soélidos totales disueltos,
sodio y cloruros, desde el sur hasta la autopista este-oeste que pasa por el pueblo
San Juan de Los Planes. (CNA, 2003).

En el distrito minero San Antonio-El Triunfo, Carrillo (1996) realiz6 un estudio
geoquimico enfocandose principalmente a la contaminacion del agua subterranea
debida a la lixiviacion de los desechos mineros con alto contenido en arsénico;
indicando que el agua subterranea contiene un promedio de este elemento de 0.04
mg/L. Asi mismo, Martinez (1998) monitoreo seis pozos, un manantial y una pila de
cianuracion en la misma region encontrando en promedio 0.417 mg/L de As.

En este mismo distrito, Carrillo y Drever (1998) reportaron que existen mas de 800
toneladas de desechos de mineria y de fundiciéon con un promedio de 4% de éxido
de arsénico, de los cuales aproximadamente 600 toneladas son arsenolita pura.

Se ha estimado que de los desechos mineros existentes en el area de San Antonio-
El Triunfo se aportan entre 0.5 a 2.0 mg/L de arsénico anualmente al agua del
acuifero (Carrillo, A. y J.1. Drever. 1997).

En 2003 la SEMARNAT hizo un estudio, a través de CENICA (CENICA, 2003),
mediante éste, la autoridad manifiesta que en la zona de San Antonio i El Triunfo,
existe un problema de contaminacion, debido a las elevadas concentraciones de
As, Cd, Fe, Ni, Pb, Bay Zn en los residuos mineros, e incluso en suelos naturales
alejados de los sitios de procesamiento minero. Reportan valores de As que rebasan
en mas de 400 veces los Limites Maximos Permisibles.

Magdaleno Rico (2014) realizé un estudio de la peligrosidad de los residuos
histéricos del distrito Minero San Antonio-El Triunfo. ldentific6 un total de 46
depdsitos de residuos mineros histéricos. De estos depdsitos, 40 corresponden a
terreros, 1 a jales y 5 a cenizas que estan en las estructuras. Mientras que los
terreros y jales estan expuestos a los fenOmenos de intemperismo, las cenizas estan
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confinadas en las estructuras de las antiguas chimeneas donde se realizaba la
refinacion del oro.

El principal resultado de este estudio es que en los residuos mineros historicos hay
posibilidad de generacion de drenaje &cido de minas.

Asi mismo, este autor estudio la mineralogia de los terreros y jales de la zona y
concluye que hay muy pocos minerales primarios de sulfuros como pirita o
arsenopirita. En cambio, identific fases minerales mayoritarias como yeso (CaSOa4
H20), jarosita (KFe3(SO4)2(0OH)6), y plumbojarosita (PbFes(SO4)4(0OH)12), mismos
gue pueden tener su origen en la oxidacion/disolucion de pirita y arsenopirita que
pueden estar controlando la movilidad del As.

El estudio indica que el As esta preferentemente asociado a la jarosita, que es un
mineral secundario relativamente estable en el intervalo de pH entre 2y 7 (Romero
et al., 2007). Asimismo, en sus experimentos de geodisponibilidad (lixiviacién) en
estos terreros y jales, no se encontraron concentraciones de As peligrosas en los
lixiviados, de acuerdo a los criterios de la Normatividad Ambiental Mexicana NOM-
141, (No detectado i 1.8 mg/L), no obstante las altas concentraciones totales en las
fases solidas (hasta valores promedio de 14,000 mg/kg).

En este estudio también se documentd un tipo de residuos de bajo volumen
(cenizas) que estan confinados en las chimeneas antiguas donde se llevaba a cabo
el proceso metallrgico. En estas cenizas el As esta concentrado (As = 415,130 y
480,093 mg/kg) y contenidoen e | mi ner al d e h @ @ bOg)Aqdeces
una fase sélida inestable que ademas de indicar la presencia predominante de la
especie As (lll), permite explicar los altos valores de geodisponibilidad determinados
(hasta 340 mg/L). El riesgo que puedan representar esta cenizas es atenuado con
el hecho de estar confinadas en las estructuras de las chimeneas y por lo tanto no
expuestas (en comparacion con terreros y jales) a los procesos de intemperismo.

De manera general se puede concluir que los resultados de Magdaleno Rico (2014)
concuerdan con los demas estudios sobre el alto contenido de arsénico en los
residuos mineros historicos; pero (considerando la baja disponibilidad del As en
terreros y jales) contradicen lo afirmado acerca de que estos residuos mineros
historicos son la fuente principal que ha provocado la contaminacion de las aguas
subterraneas de la cuenca donde se ubica el distrito minero San Antonio i El
Triunfo.

Espino Ortega (2014) realizo estudios de suelos y sedimentos en el distrito minero
San Antoniol EI Triunfo y en la zona agricola de San Juan de Los Planes, para

fifar seno
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valorar la afectacion debido a la dispersion de residuos mineros localizados en la
parte alta de la cuenca (distrito minero San Antonioi El Triunfo).

Los principales resultados de este estudio indican que la afectacion de los suelos y

sedi mentos alcanza una distancia aproxi mada
a la zona agricola de San Juan de Los Planes por efecto de dispersion hidrica de

las particulas solidas de los depésitos de residuos mineros ubicados en las partes

altas de San Antonio i EI Triunfo. Ademas, determindé que la afectacion es
preferentemente superficial ya que no detectd migracion vertical en la zona de

influencia faguas abaj oo de | ae los depésitosdde residuosc aci - n
mineros histoéricos.

Asi mismo, concluye que existe un riesgo a la salud humana y al ambiente en la
zona de los poblados de San Antonio y El Triunfo, que es la zona donde estan
distribuidos una gran cantidad de depdsitos de residuos mineros histéricos que
estdn a la intemperie, debido a las altas concentraciones bioaccesibles y
geodisponibles de arsénico y plomo en las muestras de suelo.

Brisefio Arellano (2014) realizd6 un estudio para evaluar la evolucion
hidrogeoquimica del agua subterranea en la Cuenca de San Juan de Los Planes.
Concluyé que existen dos grupos generales de aguas subterraneas, cuya
composicién quimica esta influenciada por procesos diferentes.

En la parte alta de la cuenca que corresponde a la parte sur de la misma (distrito
minero San Antonio i El Triunfo) los niveles estaticos del agua subterranea (NEA)
varian entre 0y 32 m de profundidad. En estas aguas subterraneas, Brisefio reporta
que determiné altas concentraciones de sulfato, hierro y arsénico (hasta 1627, 1.33
y 2.75 mg/L, respectivamente). Propone que la presencia de sulfatos, hierro y
arsénico en las aguas subterrdneas de esta parte del acuifero se explica por la
lixiviacion de residuos mineros a partir de la disolucién de jarosita arsenical,
principalmente, y en menor medida de la arsenolita contenida en cenizas confinadas
en la estructuras de las chimeneas antiguas.

A diferencia de otros estudios, Brisefio (2014) realiza la especiacion del As presente
en las aguas subterraneas y concluye que en la zona de San Antonio i EIl Triunfo
predominan las concentraciones de As (lll) con respecto a las de As (V)

Asi mismo, propone que en la parte central de la Cuenca (NEA = 136 7 150 m de
profundidad) y la parte norte (NEA = 10 i 60 m de profundidad), podria pertenecer
a un sistema acuifero diferente al de la zona minera de San Antonio i El Triunfo.

En las aguas subterraneas de la parte central y norte de la Cuenca, donde la
direccién del flujo va desde la parte central hacia el norte (linea de la costa), las
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concentraciones maximas de sulfato, hierro y arsénico (hasta 469, 0.9 y 0.23 mg/L,
respectivamente) son menores en comparacion con las determinadas en la parte
sur de la Cuenca (San Antonio i El Triunfo). Ademas, reporta que las aguas
subterrdneas de la parte central y norte la especie predominante del arsénico
determinado corresponde al As (V).

Por otro lado, reporta que las aguas subterraneas de la parte norte de la Cuenca
(la zona mas baja) se caracteriza por la altas concentraciones (mg/L) de CI-, Na*,
NO3* y B (hasta 2592, 890, 76, 2.4) producto de la intrusién salina y actividades
agricolas. Asi mismo, estas aguas se caracterizan por la presencia de As en
concentraciones que alcanzan valores maximos de hasta 0.21 mg/L; con
predominio de la especie As (V), con mas del 90%.

En cambio, en la dos Unicas muestras que pudo tomar en la parte central, donde se
registraron los niveles mas profundos (NEA = 136-150 m), concentraciones (mg/L)
de CI, Na*, NO3! y B alcanzan valores maximos de hasta 164, 124, 21 y 0.5,
respectivamente, lo que indica que la intrusion salina atn no ha alcanzado las aguas
subterrdneas de esta parte de la Cuenca; pero que presentan concentraciones de
arsénico de hasta 0.23 mg/L, donde el 90% corresponde a As (V); muy similar a las
determinadas en las aguas subterraneas de la parte norte de la Cuenca, lo que
sugiere una fuente natural asociada con las particularidades litolégicas y
estructurales de la region.

Tomando en consideracion los resultados de Magdaleno Rico y Brisefio, en donde
los estudios del primero contradicen la afirmacion de que la contaminacion de las
aguas subterraneas de la cuenca donde se ubica el distrito minero San Antonio-El
Triunfo se debe primordialmente a los residuos mineros, y los resultados del
segundo que sugieren una fuente natural en la parte central de la cuenca, se hace
necesario un estudio a fondo para determinar la presencia natural de arsénico en el
agua subterranea profunda de la parte central de la cuenca San Juan de los Planes
( porcién norte del distrito minero San Antonio-El Triunfo).
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3.MARCO TEORICO

3.1. Generalidades del Arsénico

El arsénico es considerado como un metaloide o semi-metal, teniendo propiedades
particulares entre los metales y no-metales.

El arsénico (numero atémico 33, peso atomico 74.922) puede estar presente en
distintos estados de oxidacion (i lll, O, 1ll, V) y en formas inorganicas y organicas,
en un amplio rango de concentraciones en aire, agua, suelos, vegetales y animales.
Este es uno de los elementos con mayor movilidad, ya que, una vez que ha sido
liberado de los minerales, se puede encontrar en los suelos, en el agua, en el aire y
en la biota. El estado de oxidacién del arsénico, y por tanto su movilidad, estan
controlados fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y el
pH.

El Arsénico forma parte de la estructura quimica de mas de doscientos minerales,
principalmente asociados a yacimientos minerales ricos en sulfuros, aunque
también se encuentra presente en menor proporcion en otros minerales formadores
de rocas (Robertson, 1989; Smedley y Kinniburg, 2002; Bundschuh et al., 2004;
Vivona et al., 2007).

El principal problema del arsénico en la actualidad es el aumento de su
concentracion en aguas subterraneas (Plant, et al., 2004), ademas el consumo de
agua contaminada es considerada como la via de ingestiébn de arsénico mas
importante (Matschullat, 2000) con la consiguiente intoxicacion de amplios sectores
poblacionales que utilizan este recurso. Por ejemplo, actualmente se han
documentado casos de contaminacion con arsénico en areas como Bangladesh
(Mukherjee y Bhattacharya, 2001; Anawar et al., 2003); Espafia (Garcia-Sanchez y
Alvarez-Ayuso, 2003); en los estados mexicanos de Hidalgo (Armienta et al., 1993),
Durango y Coahuila (Cebrian et al., 1994), Baja California Sur (Shumilin et al., 2001)
y otras localidades de México (Armienta y Segovia, 2008).
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3.2. Arsénico en el medio ambiente

La presencia de arsénico en el medio ambiente se relaciona fundamentalmente con
su origen natural y procesos naturales como la meteorizacibn de rocas y
sedimentos, menas minerales de origen hidrotermal, erupciones volcanicas,
actividad geotermal, etc.

Teniendo en cuenta la distribucion de elementos realizada por Goldschmidt en las
distintas zonas de la Tierra segun su naturaleza y afinidad, el arsénico esta
considerado como elemento calcofilo, por su tendencia a concentrarse en los
sulfuros.

La quimica del arsénico sigue muy de cerca la del azufre y por ello podemos
encontrarlo en la estructura cristalina de muchos sulfuros. Las mayores
concentraciones tienden a localizarse en sulfuros tales como la pirita, calcopirita,
galena y marcasita. La arsenopirita (FeAsS) es el mineral de arsénico mas comun
en las ocurrencias naturales (Craw, et al., 2003).

El arsénico es un constituyente natural de la corteza terrestre, con un contenido
medio que oscila entre 2 y 3 mg As kg, aunque la abundancia media en la corteza
queda establecida en 1.5 mg kg. En relacion con los 88 elementos que de forma
natural se encuentran en la naturaleza, el arsénico ocupa el lugar 47 en abundancia.

Se han reportado contenidos de arsénico en aguas naturales en diversos ambientes
(Smedley y Kinninurgh, 2002). Las concentraciones altas de As en aguas
subterraneas no se restringen a determinadas condiciones o &mbitos, apareciendo
en acuiferos en condiciones oxidantes y de pH alto, acuiferos en condiciones
reductoras, acuiferos con circulacion geotermal, acuiferos afectados por procesos
ligados a la actividad minera o relacionados con depdsitos minerales, y acuiferos
ligados a otros procesos antropogénicos (actividad industrial, asentamientos
urbanos, actividad agropecuaria, etc.).
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3.2.1.Arsénico en rocas y minerales

El arsénico presente en los minerales de las rocas es la fuente natural a partir de la
cual se libera al agua subterranea.

El arsénico esta ampliamente distribuido en gran nimero de minerales. Las mayores
concentraciones, en general, se dan en forma de arseniuros de cobre, plomo, plata
y oro o como impurezas en sulfuros (World Health Organization, 1981). Puede
encontrarse en mayor 0 menor proporcion en mas de doscientas especies
minerales, aunque llega a ser un constituyente importante solo en un 10% de ellos.
En la Tabla 3.1 se enlistan los principales minerales que contienen arsénico en su
estructura.

Tabla 3.1. Principales minerales que contienen arsénico. Modificado de Bundschuh,
2006.

Mineral Composicion
Annabergita (Ni,C0)3(As0Oa4)2 8H.0
Arsénico nativo As

Arsenolita As;0s3
Arsenopirita FeAsS

Claudetita As;0s3

Cobaltita CoAsS

Enargita CusAsS,
Escorodita FeAsO, 2H.0
Niquelita NiAs

Oropimente As,S3

Pirita arsénical Fe(S,As)
Realgar AsS

Tennantita (Cu,Fe)12 AssSis

Generalmente, las concentraciones de arsénico en las rocas igneas son del mismo
orden que las encontradas para la corteza y poco variables en las diferentes
variedades de rocas. Los valores medios para las rocas acidas y basicas refieren
concentraciones por lo general por debajo de 5 mg kg (Bundschuh et al., 2006).

Respecto a las rocas basicas, los basaltos y diabasas contienen una media de
2.0 mg kg (Bundschuh et al., 2006).
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Para las rocas intermedias, se citan valores medios de 2.1 mg kg y del.5 mg kg
para las rocas graniticas, de modo que apenas existe diferencia entre los valores
correspondientes a las rocas acidas y basicas (Bundschuh et al., 2006).

Las riolitas y los vidrios silicatados son ricos en arsénico, especialmente estos
ultimos. Generalmente, los vidrios volcanicos muestran valores medios cercanos a
6 mg kg (Bundschuh et al., 2006).

A pesar de no tener concentraciones excepcionales de arsénico, las rocas
volcanicas y sobre todo las cenizas suelen tener elevadas concentraciones de
arsénico, circunstancia que se puede relacionar con la naturaleza reactiva del
material volcanico reciente, las cenizas (especialmente las de tamafio fino) y su
capacidad para imprimir un alto pH a las aguas subterraneas (Bundschuh et al.,
2006).

Respecto a las rocas metamoérficas, el contenido en arsénico esta controlado por
las concentraciones en la roca matriz, aunque probablemente el arsénico se pierde
en la transformacién de la roca matriz en su derivado metamérfico. La mayoria de
las rocas metamorficas contienen cantidades no superiores a 5 mgkg™ (Bundschuh
et al., 2006).

La concentracion de arsénico en las rocas sedimentarias se sitla en el rango de 5-
10 mg kg?; son, por consiguiente, las rocas que albergan mayores concentraciones
del metaloide, aunque los valores pueden ser muy variables. Las mayores
concentraciones (20-200 mg kg™) se hallan en lutitas ricas en sulfuros y materia
organica, rocas ferruginosas, rocas fosfatadas y en carbén (Bundschuh et al., 2006).

Las lutitas son las rocas que contienen mayores cantidades de arsénico, con valores
medios en torno a 13 mg kg*. Los valores mas altos reflejan la importancia de los
sulfuros, oxidos, arcillas y materia organica en el control de la cantidad de arsénico
presente en la roca. También el tamafio de grano parece controlar estos valores,
siendo mas alta la concentracion en los sedimentos de grano fino (Bundschuh et al.,
2006).

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los contenidos de arsénico en las rocas
mas importantes.
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Tabla 3.2. Rangos tipicos de las concentraciones de arsénico en rocas y

sedimentos. FUENTE: Bundschuh et al., 2006.

Arsénico
Roca/Tipo de sedimento (mg/kg)
Rocas igneas
Ultrabéasicas 0.03-15.8
Béasicas 0.06-113
Intermedias 0.09-13.4
Acidas 0.2-15
Rocas metamorficas
Cuarcita 2.2-7.6
Corneanas 0.7-11
Filitas y Pizarras 0.5-143
Esquistos/Gneis 0.1-18.5
Anfibolita y Greenstone 0.4-45

Rocas sedimentarias

Lutitas marinas

3-15 (hasta 490)

Lutitas no marinas 3.0-12
Areniscas 0.6-120
Calizas/Dolomias 0.1-20.1
Fosforitas 0.4-188
Formaciones de Fe y sedimentos ricos en

Fe 1-2,900
Evaporitas (Yeso/Anhidrita) 0.1-10
Carbon 0.3-35,000
Sedimentos no consolidados

Arenas aluviales 1.0-6.2
Arcillas aluviales 2.7-14.7
Sedimentos de lago 0.5-44
Till glaciales 1.9-170
promedio mundial sedimentos en rios 5
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3.3. Arsénico en aguas subterraneas: Méexico y el mundo.

En muchas aguas naturales es probable que el arsénico derive de la disolucion de
fases minerales. La concentracion de As en aguas subterraneas varia en un rango
de < 0.5 a5 mg/L (Bundschuh et al., 2006).

Los numerosos casos de presencia de As en agua subterranea en el mundo estan
relacionados con ambientes geoldgicos diferentes: formaciones volcanicas,
formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, cuencas aluviales terciarias
y cuaternarias, etc. (Bundschuh et al., 2006; Lillo, 2003).

Se han identificado un gran nimero de areas en distintos lugares del mundo con
aguas subterraneas que presentan contenidos de As superiores a 5 mg/L. Las
concentraciones mas altas y, consecuentemente, los problemas mas importantes
citados en la literatura se localizan en Argentina, Bangladesh, Nepal, Chile, China,
Hungria, India, México, Rumania, Taiwan, Vietham y Estados Unidos (Figura 3.1.).
(Lillo, 2003).
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Figura 3.1. Distribucion mundial del Arsénico de fuentes mineras, sistemas
geotermales y acuiferos contaminados. Tomado de Lillo, 2003.
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En las regiones mencionadas, la presencia de As es consecuencia del ambiente
geoquimico y de las condiciones hidrogeoldgicas particulares, hallandose elevadas
concentraciones de As en agua tanto en condiciones reductoras como en
condiciones oxidantes, en acuiferos sobreexplotados de zonas aridas o zonas
hamedas, en acuiferos superficiales libres y en acuiferos profundos confinados.
(Lillo, 2003).

3.3.1. Presencia de Arsénico en el agua subterranea de México

La contaminacion por As esta distribuida en varias regiones de México. Las
publicaciones que se han reportado afirman que la contaminacién de arsénico en
las aguas subterraneas proviene principalmente de fuentes naturales y también
como resultado de actividades mineras, lo cual ha causado impactos significativos
en el agua subterranea en diferentes regiones de nuestro pais.

Elevadas concentraciones de As se han encontrado en agua subterranea en
diferentes zonas de México, que cubren amplias zonas de los estados de Baja
California Sur, Chihuahua, Coahuila, Zacatecas, Durango, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Michoacdn y Puebla,
principalmente (Bundschuh et al., 2009)

La presencia de arsénico en las rocas es una de las causas de enriquecimiento del
As en el agua subterrdnea. México es uno de los mayores productores de As en el
mundo, esto refleja la abundancia del elemento en las rocas de ciertas zonas
(Armienta et al.,2008).

En varias partes de México existe una presencia considerable de minerales
portadores de As. La contaminacién por As en Zimapan, Hidalgo es un ejemplo del
tipo de problema al que se enfrentan varias regiones del pais. Zimapan ha sido un
area minera desde el siglo XVI, en donde tanto los residuos mineros como las
fuentes naturales de As en las rocas de la zona, han generado un problema de
contaminacion importante en los pozos de extraccion. (Armienta et al.,2008).

Las localidades mas contaminadas por Arsénico en México se observan en la
siguiente figura:
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Comarca Lagunera
Jiménez — Camargo
Meogui — Delicias
Valle de Juarez
Caborca
Magdalemnsa
Rio Verde
San Luis Potosi
Valle de Guadiana
z o 10 El Carrizal
o " 11 Los Planes
l 12 Guanajuato- Distritos Mineros
L } 13 Zimapan
! s I 14 Los Azufres
F 15 Los Humeros

Estados Unidos de América

5
- .E F

BESMOMa NN

Vst Golfode

¢ l‘; Mexico
Océano "_,j' Pl e/ %x_hs

Pacifico _{wﬂi'w- %

Belice

b

;'.3*&

Figura 3.2. Localidades mas documentadas que muestran la presencia de arsénico
en las aguas subterraneas de México. Tomado de Bundschuh, 2006.

En Baja California Sur, donde se ubica la zona de este estudio, la presencia de As

se debe a la actividad minera como fuente antropogénica de contaminacion (Tabla

3.3). En la siguiente tabla se pueden observar las regiones contaminadas por As en
aguas subterraneas de nuestro pais, las fuentes de contaminacién y los efectos a

la salud ocasionados por la contaminacion de arsénico en el agua.
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Tabla 3.3. Presencia de Arsénico en México. Tomado de Armienta et al.,2008.

Comarca  Lagunera.

Durango y Coahuila 0.8 Natural Hipopigmentacién

Sonora 0.305 No reportado No reportado
Natural y
Antropogénica

Zimapan, Hidalgo 1.1 (mineria) Queratosis
Antropogénica

Baja California Sur 0.41 (mineria) No reportado

Rio Verde, San Luis

Potosi 0.05 Natural No reportado
Natural y

Villa de la Paz, San Antropogénica

Luis Potosi 5.9 (mineria) Dafio genético

Acoculco, Puebla 0.206 Natural No reportado

Valle de Guadiana,

Durango 0.167 Natural No reportado

Acambaro, Guanajuato 1.006 Antropogénica | No reportado
Natural

Los Azufres, (salmueras

Michoacan 24 geotérmicas) No reportado

Meoqui, Chihuahua 0.134 No reportado No reportado
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3.4. El arsénico y la mineria

La mineria es una de las actividades econdmicas de mayor tradicion en México, la
cual ha contribuido desde la época prehispanica hasta nuestros tiempos al
desarrollo del pais (Contreras- Diaz et al., 2000; Gonzélez et al., 2005; Hernandez-
Acosta et al., 2009). Sin embargo, esta industria minera ha generado por décadas
una gran cantidad de desechos mineros o jales, los cuales pueden ser definidos
como lodos residuales originados durante el proceso de beneficio del mineral
econémicamente aprovechable (Gonzélez et al., 2005). Uno de los costos
ambientales de la actividad minero-metalirgica es la contaminacion del medio
abidtico (agua, suelo, subsuelo, aire y sedimentos).

En diferentes regiones de México, las actividades minero-metallrgicas se
caracterizan por la generacion de grandes cantidades de residuos que contienen
elementos potencialmente téxicos como lo es el arsénico. Estos elementos se
pueden dispersar al entorno contaminando suelos, sedimentos y aguas (Gutiérrez
et al. 2007, Ongley et al, 2007) y acumuladndose por tiempo indefinido (Ferguson
1990, Bradl 2005, Berkowitz et al, 2008), representando asi un riesgo para el
ambiente y los seres vivos.

La contaminacion de aguas subterrdneas a causa de actividades mineras puede
causar diferentes impactos, entre los que merecen destacar, la contaminacién de
las aguas subterraneas por drenaje de aguas acidas (pH menor que 5) resultado de
los drenajes de agua de minas y lixiviado de las escombreras de residuos mineros,
ricos en substancias téxicas solubles como arsénico (Kaplan et al. ,1995).

En México, como en muchos otros lugares en el mundo, existen innumerables areas
con fuerte contaminacion ambiental a causa de actividades mineras. Dos siglos de
historia en el distrito minero San Antonio-El Triunfo dejaron como resultado una
cantidad aproximada de 800 mil toneladas de desechos, producto de la explotacion
de yacimientos minerales con oro y plata.

Entre las actividades mineras, la mineria de oro se ha asociado frecuentemente a
la contaminacién por arsénico y son numerosos los casos a nivel global incluyendo
paises como Australia, Estados Unidos, Canada y Espafia, donde las explotaciones
de extraccion de oro han causado una liberacion y redistribucion de arsénico al
medioambiente (Straskraba y Moran, 1990; Smedley et al., 1996; Eisler, 2004.,
Navarro-Flores y Doménech-Rubio, 2010; Meunier et al., 2010, 2011; Torrance et
al., 2012; Toujaguez et al., 2013, Acheampong et al. 2013, entre otros).
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3.4.1. El arsénico en el Drenaje Acido de Minas

Uno de los principales riesgos de los desechos de mineria y fundicién es la
oxidacion de los sulfuros metalicos que pueden derivar en la generacion de drenaje
acido, que son soluciones que se caracterizan por bajos valores de pH y altas
concentraciones de elementos potencialmente toxicos (EPT) disueltos como lo es
el arsénico (Lin, 1997; Johnson et al., 2000; Roussel et al., 2000; Moncur et al.,
2004).

De acuerdo con varios investigadores (Ferguson, 1990, Alloway, 1994, Salomons,
1995, Dold, 2003), el principal efecto de la mineria y la exposicion de los jales
mineros sobre el ambiente es la dispersion y acumulacion de metales (Cd, Pb, Zn,
Ni y Cu principalmente) y metaloides (As, Se y Sb) potencialmente toxicos, debido
a que los jales no son protegidos adecuadamente del viento y la lluvia, también el
intemperismo (presencia de humedad y oxigeno) promueve la oxidacién y eventual
disolucién de sulfuros como pirita, arsenopirita, esfalerita y otros minerales, por lo
gue este proceso genera un efluente acido y rico en metales y metaloides disueltos,
denominado genéricamente como Drenaje Acido de Minas (DAM).

Las elevadas concentraciones de As, asi como de otros metales, son comunmente
encontradas en los efluentes acidos de las minas. La principal fuente de As en los
jales mineros es por la oxidacion de la arsenopirita, que se inicia con la presencia
de oxigeno. El arsénico (As) es conocido por ser un elemento altamente toxico para
seres humanos y animales (Fowle, 1992). La concentracién de As en el Drenaje
Acido de Minas puede alcanzar cientos de mg/L como resultado de la oxidacién de
sulfuros enriguecidos en As (Williams, 2001). Tales concentraciones pueden ser
potencialmente dafiinas para los ecosistemas acuaticos y el suelo localizados en
zonas mineras (Casiot et al., 2005).

En el distrito minero San Antonio-El Triunfo se ha determinado el potencial de
algunos residuos para generar drenaje acido de minas de acuerdo a Magdaleno,
C. (Peligrosidad de los residuos mineros histéricos del distrito minero San Antonio-
El Triunfo, 2014) lo cual podria significar un aporte de arsénico en las aguas
subterraneas.
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3.5. Rangos de estabilidad de la arsenopirita.

La arsenopirita es la fuente mineral de arsénico mas comun en la superficie
terrestre. Se puede encontrar en una variedad de sistemas tales como depdsitos
magmaticos, hidrotermales y poérfidos, entre otros. Es por esto que la arsenopirita
es comunmente asociada a la aparicion de oro, generando su amplia explotacion y
posterior descarga como desechos sélidos en los procesos mineros (Corkhill y

Vaughan, 2009).

Es un mineral estable bajo condiciones reductoras, pero es oxidado durante
condiciones de intemperismo, liberando durante este proceso H2S0O4, H3AsO3 y
H3AsO4 (Nesbitt et al., 1995).

En la Figura 3.3 se presentan los diagramas de Pourbaix donde se muestran los
campos de estabilidad de los sistemas Fe-As-S-O, Fe-S-H20 y Fe-As-S-H20.
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Figura 3.3 Diagramas de Pourbaix, 25°C, 1 atm, para el sistema Fe-As-S-O, para dos
concentraciones diferentes, donde se muestran los campos de estabilidad de la
arsenopirita. Tomado de Ospina, 2010.

34



3.6 Aspectos geoquimicos que controlan la presencia de
arsénico.

En los ambientes acuaticos, el arsénico se encuentra en varias especies disueltas,
cuya quimica depende de las propiedades del agua. Las especies predominantes
son As (V) y As (lll), el As (0) disuelto y las especies de As™'' se encuentran rara vez
en el agua natural. La especiacion del As en el agua depende de las condiciones
redox, pH, otras especies quimicas presentes y actividad biolégica. La movilidad del
As en el agua subterranea, su toxicidad y los tratamientos para removerlo
dependeran de las especies presentes en el medio acuatico (Henke.,2009;
Ravenscroft et al.,2009).

El As es un elemento mévil bajo condiciones tipicas de las aguas subterraneas (pH
6.5-8.5) y bajo condiciones oxidantes y reductoras, lo que conlleva a una mayor
problematica ambiental (Smedly et al.,, 2001). Como muchos metales traza, la
concentracion del As esta normalmente controlada por interacciones del soluto-fase
sélida, asi como fendmenos de transporte y transferencia a otros medios, dilucién
del agua y condiciones geoquimicas (condiciones redox, pH, salinidad, temperatura,
presencia de materia organica, sitios de sorcion, etc.) (Bundschuh et al.,2008).

Los mecanismos geoquimicos de transporte estan influidos por las condiciones
redox, ya que pueden controlar indirectamente la adsorcion y desorcion del As por
sus efectos sobre la especiacién. En varios mecanismos el As se encuentra
adsorbido inicialmente por fases solidas. Debido a que la adsorcion es un fenébmeno
superficial, son de suma importancia los sélidos con altas areas superficiales, como
las arcillas, 6xidos e hidréxidos, carbonatos y fosfatos. Estos materiales sélidos
tienen una dependencia del pH, ya que a bajos valores de pH, sus superficies se
cargan positivamente, y se cargan negativamente a valores altos de pH. De esta
manera se pueden adsorber los arsenitos y arseniatos en los minerales con
superficies cargadas positivamente (Ravenscroft et al.,2009).

Otros factores que influyen en la movilidad del As en aguas naturales, es la
presencia de materia organica natural. La materia organica suele tener altas areas
superficiales y posee la capacidad de formar complejos solubles con el As,
inhibiendo asi la sorcidon del As en las superficies de los minerales (Henke.,2009).

Por su parte, tanto la temperatura como la salinidad influyen en la concentracion de
arsenico en las aguas subterraneas, ya que son dos factores que al incrementarse
conllevan a una mayor liberacion de As.
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3.6.1 Efectos del pH en la liberacion de arsénico en el agua
subterranea

En términos generales, bajo condiciones oxidantes, el estado As(V) predomina
sobre el As(lll), encontrandose fundamentalmente como H2AsO4* a valores de pH
menores que 6.9, mientras que, a pH mas alto, la especie dominante es HAsO4*
(Figura 3.4).

En condiciones principalmente acidas, la especie dominante sera HsAsOa, mientras
que en condiciones basicas, la especie dominante serd AsO4*> . En condiciones
reductoras, a pH inferior a 9.2, predominara la especie neutra. (Brookins, 1988; Yan
et al., 2000).

En la siguiente figura pueden verse las especies de arsénico presentes en los
diferentes valores de pH y Eh.
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Figura 3.4. Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema As-O»-
H20

En las Figuras 3.5 y 3.6 se muestra la especiacion de As(lll) y As(V) en funcion del
pH. En general, en aguas superficiales, el As(V) predomina sobre el As(lll). En
aguas subterrdneas pueden encontrarse ambos estados de oxidacion ya que las
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concentraciones de As(lll) y As(V) dependen de la entrada de As en el sistema, de
las condiciones redox y de la actividad bioldgica.
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3.6.2 Efectos de la fuerza idnica en la liberacion de arsénico en el
agua subterranea

Para introducir el término de fuerza iénica y su relacion con la solubilidad de
arsénico, es necesario hacer mencién de otro término conocido como indice de
saturacion (1S).

El indice de saturacion, permite valorar las posibilidades de precipitacion o

disolucién de una fase con base en el estado de saturacién de una solucion
determinada y se determina mediante la relacion entre el producto de actividad

i - ni ca APAI O vy el p r @Ldngnoutr,d997),gor mediodedla | i d ad
siguiente ecuacion:

I'S = log (PAI [/ Kps) éeéeé (3.1)
Si:

IS=0 Existe equilibrio entre la solucion y precipitacion

IS > 0: Solucién saturada (posibilidad de precipitacion)

IS<O0: Solucion insaturada (no hay posibilidad de precipitacion)
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El producto de actividad idnica (PAI) es aquel que proviene de la concentracion de
los iones en una solucion que no esta en equilibrio.

El Producto de solubilidad (Kps) es el nombre que se le da a la constante de
equilibrio que describe la reaccidn por la cual el precipitado se disuelve en agua
para formar sus iones constituyentes.

En un agua fAimuy poco sal i na dctivos (dedempefidnos i one
un papel en una reaccion quimica).

En un agua fAbastante sal i naoactivas.csustcasgho s | os
eléctricas impiden que todos ellos sean activos. La actividad se describe por medio
de la siguiente ecuacion:

Actividad = Concentracion x Coeficiente de Actividadé € € é € (3.2).
Factores que influyen en la actividad:

1 El radio y la carga del i6on (los divalentes tienen menor actividad que
monovalentes; en cambio, en los elementos sin carga, como la silice, la
actividad es igual a la concentracion).

1 Latemperatura de la disolucion

! La salinidad del agua (mas salinidad, menor proporcién del elemento es
activa). Para este fin, la salinidad del agua se expresa mediante la llamada
fuerza idnica (1)

La fuerza idnica, se calcula por medio de la siguiente expresion:

sz

l=%Sm-z26 6 ééééééééé.(3.3).
Donde:
m = concentracion del elemento (moles/L) y z = carga del elemento.

Para que una sustancia precipite o no, dependera del valor del indice de saturacion
(IS) que como se vio anteriormente depende de manera directa de la actividad de
los iones en una solucidn, la cual a su vez esta intimamente relacionada a la fuerza
i6nica (salinidad del agua). Por lo tanto, para que un elemento como el As precipite
0 no en una solucion dependera de distintas variables entre las que se encuentra la
fuerza idnica del agua.
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3.7. Riesgos a la salud ocasionados por el Arsénico

De acuerdo con la Agencia Internacional para la Investigacion sobre Cancer (IARC
por sus siglas en inglés), cada vez son mas las poblaciones afectadas por el
arsénico en el planeta, en opinién de esta agencia y de otros organismos cientificos,
el arsénico es considerado como un agente carcinogénico para humanos segun
estudios epidemiologicos que relacionan la ingestion de arsénico en el agua de
bebida y cancer en la piel y estudios ocupacionales que relacionan la exposicion al
arsénico y cancer del pulmén (IARC).

La ingesta de agua con trazas de As por periodos prolongados provoca alteraciones
en la salud, principalmente dermatoldgicas, que pueden derivar en patologias mas
graves como distintos tipos de cancer.

Las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico son la ingesta e
inhalacion. Es acumulable en el organismo por exposicién cronica, y a ciertas
concentraciones ocasiona alteraciones de la piel con efectos secundarios en los
sistemas nervioso, respiratorio, gastrointestinal, y hematopoyético y acumulacion en
los huesos, musculos y piel, y en menor grado en higado y rifiones.

El arsénico, una vez absorbido, se distribuye a través de la sangre por todo el cuerpo
y pasa a muchos tejidos, principalmente al higado, rifiones, pulmones, bazo y piel
(Galvao y Corey, 1987; Carson et al., 1986).

El efecto del arsénico en la salud humana ha sido extensivamente estudiado y ha
sido reconocido como téxico. Segun el documento titulado Arsenic in Drinking Water
(Arsénico en el Agua Potable) publicado por la EPA, pueden haber efectos a la salud
a corto y largo plazos como resultado de la exposicion de los seres humanos al
arsenico. La exposicion a corto plazo a altas dosis de arsénico puede tener efectos
adversos, pero la exposicion a largo plazo o cronica ha sido ligada al cancer de la
vejiga, pulmonar, de la piel, renal, de las vias nasales, del higado, y de la prostata.

La dosis letal de arsénico es cercano a 100 miligramos. El efecto en la salud por
arsénico mas posible es debido a pequefias dosis en un largo periodo de tiempo o
efecto cronico. Estos efectos incluyen problemas en la piel, alta presion en la
sangre, fallas en el sistema circulatorio, problemas en el sistema nervioso, bajos
pesos al nacer, y cancer en los pulmones, vejiga, rifion, e higado. El que alguien
desarrolle cualquiera de estas condiciones depende de la cantidad de arsénico
consumido, el tiempo de exposiciéon, la forma de arsénico, y la salud general o
sensibilidad de la persona.
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Fotografia 1. Ejemplos de cancer de piel causado por laingestion prolongada de
aguas con arsénico. (Bangladesh).

3.8. Toxicologia del arsénico

El As es un elemento considerado téxico para los seres humanos desde tiempos
antiguos, en particular desde la edad media donde se difundié su uso como veneno.
El trioxido de arsénico fue el compuesto mas empleado para este fin (Vaughan,
2006).

El arsénico es un elemento extremadamente toxico y no solo en concentraciones
altas, donde la exposicion causa efectos agudos que pueden llegar a ser letales,
también la exposicién durante un largo periodo a bajas concentraciones relativas de
arsénico (por ejemplo, por ingestion de agua) tiene efectos negativos cronicos para
la salud. Ello es asi, que ha llevado a organismos como la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), la Union Europea (Directiva 98/83) o la Agencia de Proteccion
Ambiental estadounidense (USEPA) a establecer la reduccién del limite del
contenido de arsénico en agua de consumo.

La toxicidad del arsénico depende de su estado de oxidacion y su solubilidad. El
arsenico pentavalente es 5-10 veces menos toxico que el trivalente y los derivados
organicos son menos toxicos que los inorganicos (EPA, 2001). La dosis letal oral
probable en humanos de triéxido de arsénico esta entre 10 y 300 mg.

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC) clasifica al
arsénico dentro del grupo | por las evidencias clinicas de su accién carcinogénica.
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El arsénico se absorbe por todas las vias con la eficacia suficiente para producir
toxicidad aunque la preferente es la via digestiva con una eficacia superior al 90%.
A través de la piel intacta la absorcion es escasa aunque se facilita con la irritacion
que la propia sustancia produce (EPA, 2001). La vida media (es el tiempo en que el
contaminante reduce a la mitad su concentracion) del arsénico en el organismo es
de unas 10 horas, aunque se puede detectar arsénico en orina, hasta el décimo dia
después de la exposicion (EPA, 2001).

Los efectos tdxicos del arsénico afectan a personas de todas las edades,
principalmente a aquellas que viven en la pobreza y desnutricion. De esta manera,
se han identificado como grupos susceptibles a nifios, mujeres embarazadas y en
lactancia, individuos con estado nutricional deficitario e individuos con
enfermedades preexistentes (sobre todo renales y hepaticas). La exposicion al As
puede ocurrir muy especialmente en la poblacion de areas productivas que empleen
compuestos arsenicales, primariamente a través de la inhalacion de aerosoles ricos
en As, por ejemplo en zonas mineras, en las que se trabaje en la preservaciéon de
la madera, en la industria de pesticidas, etc.

El arsénico y sus compuestos pueden introducirse al organismo por las siguientes
vias:

a) Inhalacion, con una eficiencia de absorcion del 50%.

b) Ingestidon con una eficiencia de absorcion por el sistema gastrointestinal del
80%.

c) A través de la piel, aunque no se tienen datos de la eficiencia de absorcion
por esta via.
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3.9. Limite maximo permisible de arsénico en agua de
consumo

Debido a su toxicidad y su presencia en el ambiente, el As se encuentra regulado a
nivel mundial en diversos paises incluido México. Existen diversas entidades que
han creado normas que regulan las concentraciones de As presente en agua,
suelos, entre otros, algunas de estas entidades son: OMS (Organizacion Mundial
de la Salud), USEPA (Agencia de proteccion Ambiental de los E.U.A) y en México
la SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales) y la SS
(Secretaria de Salud).

La regulacion gubernamental de los niveles de arsénico a partir del siglo XX ha
mostrado una tendencia clara a disminuir los niveles maximos permitidos en cuanto
se ha dado a conocer la alta toxicidad de este elemento hacia el ser humano y el
ambiente (Plant et al., 2004).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) recomienda
una concentracion maxima para el arsénico en agua potable de 0.01 mg/L.

De igual forma, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
ha establecido los estandares de arsénico en agua potable en 0.01 mg/L.

Por su parte, México ha reducido sus limites maximos permisibles para agua potable
de acuerdo con las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud.

Considerando que el agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es

fundamental para prevenir y evitar la transmisibn de enfermedades
gastrointestinales y otras, la NOM- 127-SSA1-1 9 9 4 , ASal ud ambiental,
uso y consumo humano 1 limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe
someterse el agua para su potabilizaci - -no, t|
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua en nuestro pais.
La norma ha fijado ciertas concentraciones que no deben excederse, porque, como
resultado de la investigacion cientifica, se ha comprobado que pueden causar
efectos nocivos a la salud. Para el arsénico la norma ha fijado un limite permisible
de 0.025 mg/L.
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4. METODOLOGIA

4.1. Muestreo

Para este estudio se muestrearon los recortes de la perforacion profunda (hasta 409
m de profundidad), realizada por minera Pitalla, la cual actualmente explora la
posibilidad de reactivar la actividad minera en la zona del distrito minero San
Antonio-El Triunfo.

El muestreo de los recortes de perforacion se llevo a cabo del 26 de Febrero al 2 de
Marzo del 2013.

Debido al estado disgregado de los recortes de las perforaciones no fue posible
hacer la caracterizacion litologica de las mismas (excepto en los recortes 08
PLDD15y 10 PLDD71 en donde se observo principalmente la presencia de granito
y granodiorita y donde inclusive se pudo observar la presencia de pirita); pero segun
informes de geodlogos de la empresa minera Pitalla, éstos cortan principalmente 3
litologias que son: granodiorita, cuarzo diorita y diques méficos.

Procedimiento del muestreo:

Tipo de muestras: Muestras compuestas de los recortes de perforacion.

1 En total se muestrearon los recortes de 18 barrenos perforados para la
exploracion del potencial minero de la zona (Tabla 4.1), cuya localizacion se
muestra en la Figura 4.1 y corresponde a la parte central de la cuenca San Juan
de los Planes, donde las profundidades del agua subterranea varian entre 130 y
156 m.

1 Numero de muestras = 107

1 Se tomaron fotografias para cada muestra. En la Figura 4.2 se observan
fotografias representativas de los diferentes recortes muestreados (entregados
en costales, los cuales tenian previamente la profundidad de cada muestra).
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Tabla 4.1. Muestreo de Recortes de perforacion.

1 08PLRC-80 598547.8 | 2639297.3 0-347.47 6
2 10PLDD-71 598594 |2639298.7 0-198.4 8
3 10PLRC-171 598594.1 | 2639299.5 0-171.3 7
4 11VWP-1 598527.2 | 2639467.7 0-242.93 5
5 08PLRC-165 598724.3 | 2639472.9 0-200 4
6 07PLRC-66 598893.7 | 2639475.7 0-213.97 9
7 10PLRC-202 598502.7 | 2639665.2 0-305.4 4
8 08PLRC-149 598700 |2639673.4 0-98.15 5
9 08PLDD-15 598804.2 | 2639684.1 0-205.65 9
10 08PLRC-91 598496.3 | 2639797.1 0-409.02 6
11 08PLRC-103 598598 |2639790.5 0-220.37 7
12 07PLRC-28 598797.3 | 2639796.4 0-152.4 5
13 08PLRC-89 598552.6 | 2640001.3 0-367.89 7
14 11VWP-3A 598653.1 | 2639988.7 0-276.45 5
15 07PLRC-37 598745.7 | 2640002.2 0-165.2 4
16 07PLRC-10 598600.4 | 2640049.9 7.92-310.9 8
17 07PLRC-41 598695.7 | 2640050.7 0-201.78 5
18 08PLRC-119 598754.7 | 2640049.1 134.72-201.77 3

Total de muestras: 107
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Figura 4.1. Localizacion de los recortes de perforacion muestreados.
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