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Resumen

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

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

con respecto a las de As(V).

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

pesticidas.

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

la inversion del gradiente hidraulico (intrusién salina).



1. Introduccioén

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

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

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

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



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

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

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

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

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

disolucion por oxidacion en zonas fracturadas.

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

eficaces para su tratamiento.

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

la Cuenca San Juan de Los Planes.



1.1 Justificacion

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

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

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

subterrdnea con los residuos mineros.

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



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

estado actual de la calidad del agua.

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

agua subterranea del acuifero de Los Planes.

1.2 Objetivos

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

Los objetivos particulares son los siguientes:

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

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

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

contaminantes en el agua subterranea.

2. Descripcion del area de estudio

2.1 Localizacion

La CSJP se encuentra en el municipio de La Paz, en Baja California Sur, a 40 km al
sureste de la ciudad de La Paz, entre las coordenadas -1 10 A7 6440 -
109A506510 al este, 24A90168IPadtalimimdatpa
cuatro conjuntos de sierras: La Salecita y San Antonio al sureste, la Sierra de las

Cruces al noroeste, la Sierra de La Trinchera al oeste y al este Santa Martha-El
5
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Carrizal (Figura 2.1). Una porcion litoral que colinda con la Bahia de la Ventana y el
Canal Cerralvo, en el Mar de Cortés.

2.2 Vias de acceso Yy aspectos demograficos

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

dltimas con importancia turistica.
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2.3 Climatologia

En la CSJP el clima imperante es el de tipo muy seco (BW) con lluvias en verano e
invierno, y escasas todo el afio, con subtipos muy seco, muy célido y calido con
lluvias de verano y un porcentaje de precipitacion invernal mayor al 10.2%.
(Comision Nacional del Agua, 2009). En la Figura 2.2 se muestran la distribuciéon de
los climas predominantes y la ubicacion de las estaciones meteorolégicas de las
cuales se tomaron datos de temperatura, precipitacion y evaporacion promedio
mensuales del periodo 1970-2010.
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Figura 2.2. Mapa de clasificacién de climas en la CSJP y sus alrededores.
BS1kw: semiarido templado; BSohw: arido, semicalido; BW( h 6 ) w: 1
c8lido con I luvias en verano e invie
muy arido, semicalido con lluvia invernal (CONABIO, 2008).

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

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

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



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

2.3.2 Precipitacién y evaporacion

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

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



temporadas se caracterizan por lluvias torrenciales y frecuentes tormentas

eléctricas.

2.4 Geologia
2.4.1 Litologia

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

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

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

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

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

acuifero formado por rocas graniticas.

2.4.2 Geologia estructural

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

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

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

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

12
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2.4.3 Mineralizacién

En la parte suroccidental de la cuenca se encuentra un sistema de vetas
mineralizadas que han sido explotadas desde finales del siglo XVIII (Carrillo-
Chévez, et al., 2000). Existen tres sistemas de vetas principales: El Triunfo con 13
vetas mayores y diversos sistemas secundarios en diorita, esquisto y gneis, sobre
fallas N30°E y buzamiento 30 a 40° al SE; estas vetas se extienden de 600 a 5000m
en longitud, con un espesor de 2.2m. Reforma-Testera con 14 vetas en diorita y

granodiorita, asi como en cuarzodiorita, esquisto y gneis, con fallas N-S y
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buzamiento 30 a 40° al W; tienen una extension de 2000 a 5000m de longitud y
espesor mayor a 2m. San Antonio con 10 vetas en rocas metamorficas y en
contactos de rocas metamorficas e igneas, con fallas N-S; se extienden hasta a
3000m de longitud y 2m de ancho. También se han reportado mineralizaciones en
forma de stockwork y diseminados, asociados a intrusivos de cuarzo-diorita-tonalita.
En la zona se ha explotado oro, plata, plomo, zinc y cobre. Las alteraciones que se
han observado son silicificacion, cloritizacidén, argilizacion y sericitizacion. En
general, las rocas encajonantes son granodiorita, gabros, esquistos de biotita y
gneises cuarzo-feldespaticos. Los pérfidos auriferos en la sierra La Trinchera
consisten principalmente en oro libre, asociado a pirita y arsenopirita (Servicio

Geologico Mexicano, 1996).

2.5 Hidrogeologia e hidrogeoquimica
2.5.1 Unidades hidrogeoldgicas y propiedades hidraulicas.

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

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

generales (Pérez-Bricefio, 2009):

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

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

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

presencia de agua subterranea salina en estos materiales.

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

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

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

Otra explicacion a esto es que la prueba haya sido de corta duracion.
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2.5.2 Nivel estaticoy f lujo de agua subterranea

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

en didmetro (Figura 2.6 a y b).

a) b)

Figura 2.6. Evolucién de la elevacion del nivel estatico. a) Distribucion del nivel estatico en 1970, con direccion de
flujo (flechas); b) Distribucion del nivel estatico en 2003, con direccion de flujo (flechas). Tomados de Comision
Nacional del Agua (2003)
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