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RESUMEN

Uno de los grandes problemas que enfrenta el ser humano en la actualidad es el
abastecimiento de agua potable a las poblaciones cada vez mayores, debido a la carencia de
la misma, si a esto le sumamos la contaminacion de los acuiferos en general y con metales
pesados en especifico, esta situacion se convierte en una problematica que esta afectando a
gran parte del territorio mexicano destacando los estados de Coahuila y Durango donde se
localiza la region denominada “La Comarca Lagunera”, lugar ubicado en el centro-norte de
México que durante la decada 1970 dio los primeros indicios de contaminacion por
arsénico. Otros estados con la misma problematica son Hidalgo, Guanajuato y Chihuahua.
En esta ultima entidad se han reportado concentraciones tan elevadas alcanzando los 0.0635
mg/1 en un pozo localizado en el municipio de Delicias.

Este estudio investigo la distribucion y el origen del arsénico, en el acuifero Meoqui-
Delicias en el estado de Chihuahua, abarcando completamenmte los municipios de
Delicias, Meoqui, Saucillo y parcialmente los municipios de Julimes, Rosales, La Cruz, y
San Francisco de Conchos.

Para lograr lo anterior se realizaron dos campafias de muestreo en pozos de la zona de
estudio, la primera durante el mes de marzo del 2005 y la segunda en abril del 2006, con
ello se logrd recabar las muestras necesarias para su analisis en el laboratorio de Calidad
Ambiental del ITESM Campus Monterrey, utilizandose solo aquellos resultados de
laboratorio que cumplieran con un error menor al 10 %, por lo tanto de 72 muestras
tomadas solo se trabajaron con 59 debido al criterio antes mencionado.

Mediante el uso combinado de la piezometria, hidrogeoquimica y los indices de saturacion
en cada pozo muestreado se corrobor6 las zonas de recarga y las zonas donde el agua es
mas evolucionada y de esta manera la direccion del flujo principal del agua subterranea.

La valencia predominante con la que se encuentra el arsénico en el agua es arsénico
pentavalente, de acuerdo con el diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el
sistema As-O,-H,O . El arsénico pentavalente tiene la caracteristica de ser mas soluble en
agua que el arsénico trivalente. Para conocer el tipo de agua fue necesario realizar un
diagrama de Piper, el cual consiste en un diagrama triangular que permite la clasificacion
del agua dependiendo de la composicion porcentual de tres iones (Na, K, Ca, Mg)
agrupando sodio y potasio, esto sucede para el caso de los cationes, mientras que para los
aniones los tres iones son Cl, CO; HCO3y SO4 agrupando carbonatos y bicarbonatos. La
ubicacion geografica de los diferentes tipos de agua no fue posible de acuerdo a los mapas
generados, los cuales muestran la presencia de los tres tipos de aguas en todo el acuifero.

Se investigaron posibles fuentes antropogénicas causantes del arsenicismo en la zona de
estudio, encontrandose poco viables debido a que los municipios presentan una hidrologia
superficial cuyas concentraciones maximas de arsénico fueron 0.03 mg/l, para el rio
Conchos, ademas tanto la industria como la mineria aparentemente no tienen influencia en
la presencia del arsénico en el acuifero Meoqui-Delicias. Por otro lado los pesticidas
utilizados en la regién no tienen arsénico en su estructura de acuerdo con CEA (2005).



Aunque no se descartan por completo las hipdtesis anteriores el presente estudio se
enfocara al origen del arsénico de manera natural.

El origen potencial del arsénico en el acuifero Meoqui-Delicias en el estado de Chihuahua
es de tipo geoldgico. La teoria manejada en este estudio se basa en la presencia de
minerales tales como: arsenopirita, galena, escalerita, pirita y pirrotita, ubicados al sur del
acuifero dentro de las fracturas de la Formacioén Aurora, el metaloide pasé probablemente a
los depdsitos aluviales debido a cambios de temperatura, lluvias y erosion. Una vez que el
arsénico se encontré en los aluviales y con los movimientos tectonicos estos depodsitos
quedaron en zonas mas profundas tal y como se observa en los cortes geoldgicos generados
por CNA 2005. Para que el arsénico se desorba del mineral, es necesario un ambiente
oxidante, el cual es originado principalmente por el incremento en el abatimiento de los
niveles de los pozos, de acuerdo a datos registrados desde 1982 hasta 2005, aunado a esto la
mayoria de los pozos trabajan solamente unas horas al dia permitiendo que el nivel cambie
y entre en contacto con zonas ricas en oxigeno, generando asi un ambiente en donde se
disuelven estos minerales, las zonas mas afectadas por esta problematica son precisamente
las regiones cercanas a las cabeceras de los municipios Julimes, Meoqui, Delicias y
Saucillo.

En el analisis estadistico que se llevé a cabo (anexo II), se obtuvieron valores estadisticos
con los cuales no se logro realizar inferencia alguna respecto a la posible correlacién
existente entre arsénico y cualquier otro compuesto quimico o propiedad fisicoquimica del
agua subterranea, sin embargo de acuerdo al andlisis cluster, se observo la relacién
existente entre el metaloide y los fluoruros.

La informacion arrojada por la investigacion acerca de los lugares con mayor
contaminacion sera de gran ayuda para la junta estatal de agua potable de Chihuahua, al
momento de perforar pozos y para la ubicacion de sus sistemas de tratamiento.



1. INTRODUCCION
1.1 Objetivos
Objetivo General:

Conocer la distribucién y el origen del arsénico en el agua subterranea del acuifero Meoqui-
Delicias del Estado de Chihuahua.

Objetivos especificos:
Identificar las zonas con mayor concentracion de arsénico en el acuifero.

Determinar de manera cualitativa las fuentes y los procesos que favorecen la presencia del
arsénico.

1.2 Importancia de la investigaciéon

De acuerdo a datos historicos arrojados por estudios de la CNA en la zona de los acuiferos
de Meoqui-Delicias y Jiménez-Camargo se conoce que el agua extraida de algunos pozos
de dicha region contienen elevadas concentraciones de arsénico, las cuales sobrepasan los
niveles maximos permisibles por la norma oficial mexicana para ser utilizada como agua
potable para consumo humano, lo cual provoca dafios diversos a la salud de las personas,
tal es el caso de las enfermedades relacionadas con el hidroarcenicismo (CNA, 1997).

Actualmente existen 175 plantas potabilizadoras de agua en todo el estado de Chihuahua
que cuentan con membranas de osmosis inversa para remocién de fluor y arsénico
principalmente, estas pueden contar con suavizador para concentraciones elevadas de
carbonatos o sin suavizador para el caso contrario, dichas plantas cuentan con una
capacidad de 5000 1t diarios y se encuentran distribuidas de la siguiente manera:10 en el
Municipio de Delicias, 16 en Saucillo, 6 en Rosales y 30 en Meoqui por mencionar solo las
establecidas en la zona de estudio. (Ing. Jorge Sosa Negrete, 2007, comunicacién personal)

En esta investigacion tal como lo menciona uno de los objetivos se identificaran los lugares
con mayor concentracién de arsénico, y de esta manera orientar a la Junta para la
instalacién de dichos sistemas de remocién del metaloide, ademas con la informacion
obtenida de este trabajo se conocera el origen y distribucion del arsénico en el acuifero
Meoqui-Delicias, lo cual serd de gran ayuda para la Junta Estatal de Agua para ayudar a
mejorar la calidad del agua potable en esa region.



1.3 Marco Teorico

El agua subterrdnea constituye la mayor reserva de agua potable en el mundo por ello, es
primordial conservarla y mantenerla libre de contaminacién antropogénica, sin embargo, la
composicion geoldgica en diferentes regiones del planeta determina la presencia en el agua
subterranea de varios elementos y compuestos inorganicos potencialmente nocivos para el
humano como es el caso del arsénico, el cual se transporta por disolucién o desorcion del
metaloide presente en las rocas de los acuiferos (Avery, 2002).

Existen regiones en la Republica Mexicana donde por las caracteristicas geoldgicas
prevalentes en sus acuiferos contienen arsénico disuelto en el agua. Este elemento
constituye parte de una gran cantidad de minerales, y naturalmente, a través de procesos
geoquimicos dichos minerales que contienen arsénico se solubilizan en los acuiferos, por
tal motivo se hace necesario un estudio acerca del origen del arsénico en el acuifero
Meoqui — Delicias.

Segun diversos estudios realizados en Estados Unidos por Hofmann (1994), una de las
fuentes naturales de arsénico en las aguas subterraneas puede tener relacion con ambientes
que requieren la presencia de pirita y arsenopirita entre sus constituyentes minerales y
medios reductores.

Una vez que las capas de pirita de los pozos se ponen en contacto con el oxigeno y, al
impulsar el agua desde el interior del pozo, se solubiliza el arsénico. Las grandes presiones
y temperaturas a que quedan sometidas las aguas subterrdneas pueden originar un medio
reductor/oxidante con incorporacion del arsénico al agua (Hofmann, 1994).

Estudios realizados por Bucio Jurado (2004) mencionan los procesos que pueden dar lugar
a una contaminacidén natural del agua por arsénico son muy variados.

1.- Areas geotermales.

2.- Regiones volcénicas, debido a que la roca volcanica contiene gran cantidad de minerales
con arsénico en su estructura el cual puede ser desorbido por altas temperaturas, presiones o
cambios de potencial de oxido- reduccion.

3.- Acuitardos o niveles de arcillas, intercalados en acuiferos detriticos que contienen
minerales con arsénico.

4.- Acuiferos que contienen 6xido de hierro y manganeso, con fuerte afinidad por el
arsénico desorbido de los minerales presentes en las rocas.

El arsénico aparece como constituyente principal en mas de 200 minerales (As nativo,
arseniuros, sulfuros, o6xidos, arsenatos y arsenitos), aunque apenas una docena son
relativamente frecuentes (tabla 1).



Tabla 1. Minerales con arsénico presente en su composicion.

Mineral Composicion Ocurrencia
Arsénico nativo | As Venas hidrotermales
Niccolita NiAs Filones y noritas
Realgar AsS Filones, muchas veces asociado con
oropimente, arcillas y carbonatos en ‘“hot
springs”
Oropimente AsrS; Venas hidrotermales, “ hot springs”, también
como producto de sublimacion de
emanaciones volcanicas.
Cobaltita CoAsS Depoésitos de alta temperatura, rocas
metamérficas.
Arsenopirita FeAsS Es el mineral mas abundante y muy frecuente
en filones. ‘
Tennantita (Cu, Fe)12As45:3 Venas hidrotermales
Enargita CuzAsSy Venas hidrotermales
Arsenolita As;O5 Mineral secundario formado por oxidacién de
arsenopirita, arsénico nativo y otros minerales
de arsénico.
Claudetita As;0O5 Mineral secundario formado por la oxidacion
de realgar, arsenopirita y otros minerales de
arsénico.
Escoradita FeAsO,. 2H,0 Mineral secundario
Annabergita (Ni, Co); (AsQOy),. | Mineral secundario.
8H,0

Hoernesita Mg; (AsOs),. 8H,0 | Mineral secundario en escorias.

Hematomita (Mn, Mg)y Al | Mineral en fisuras de rocas metamorficas.
(AsO4)(OH)s

Conicalcita CaCu(AsO4)(OH) Mineral secundario

Farmacosiderita | Fe3(AsO4)(OH);. 5 | Producto de la oxidacién de arsenopirita y
H,O otros minerales de arsénico.

Fuente: (BGS y DPHE, 2001; Smedley y Kinniburgh, 2002).

Aunque no como componente mayoritario, el arsénico también se encuentra en
concentraciones variables formando parte de un gran numero de minerales, tanto primarios
como secundarios. Las mayores concentraciones de arsénico aparecen en sulfuros de pirita,
calcopirita, galena y marcasita (tabla 2), donde el arsénico se encuentra sustituyendo al
azufre en la estructura. En estos minerales, el contenido de arsénico puede superar el 10 %
en peso del mineral (Baur y Onishi, 1969).




Tabla 2. Concentracién de arsénico en algunoes de los minerales mads comunes

Mineral Concentracion | Referencia Mineral Concentracion | Referencia
de As (ppm) de As (ppm)

Sulfuros: Biotita 1.4 (a)
Pirita 100-77 000 (a) Anfibol 1.1-2.3 (a)
Pirrotina 5-100 (b) Olivino 0.08-0.17 (a)
Galena 5-10 000 (a) Piroxeno 0.05-0.8 (a)
Esfalerita 5-17 000 (a) Carbonatos:
Calcopirita 10-5000 (a) Calcita 1-8 (b)
Oxidos: Dolomita <3 (b)
Hematites Hasta 160 (a) Siderita <3 (b)
Oxidos de Fe | Hasta 2000 (b) Sulfatos:
Oxihidroxido | Hasta 76 000 (c) Yeso/Anhidrita | <1-6 (b)
de Fe (1II)
Magnetita 2.7-41 (a) Barita <1-12 (b)
Silicatos: Jarosita 34-1000 (b)
Cuarzo 0.4-13 (a) Fosfatos:
Feldespato <0.1-2.1 (a) Apatito <1-1000 (a), (b)

Fuente: a) Baur y Onishi, 1969, b) Boyle y Jonasson, 1973,c ) Pichler et al., 1999.

1.3.1 Origen del incremento en las concentraciones de arsénico

El arsénico se encuentra presente en 1.8 mg/kg en la tierra lo cual lo coloca en el elemento
numero 51 (Greenwood y Earnshaw, 1990). Normalmente las concentraciones son: 0.2-15
mg/kg en litosfera, menos de 15 mg/kg en suelo, 0.005 a 0.1 mg/m3 en atmosferay <10
mg/L en agua (Nriagu, 1994). Sin embargo existen lugares semidridos cuyas caracteristicas
tales como depositos de metales, o de ubicacion cercana a volcanes, asi como aquellos
lugares con calentamiento termal favorecen el incremento de arsénico.

Ademas de la naturaleza, el hombre juega un papel importante en el aumento en la
concentracion de este metal, debido a que lo ha utilizado para diferentes propdsitos, uno de
ellos y el mas importante es la fabricacion de venenos con trioxido de arsénico, actividad
que comenzd con Nero quien envenend a Britannicus para asegurar el trono romano en el



afio 55 D.C. y fue muy popular especialmente en la edad media por su viabilidad, bajo
costo y a sus caracteristicas organolépticas ya que es un veneno incoloro y sin un sabor
caracteristico que lo delate. Algunos de los personajes famosos que utilizaron este veneno
son: Alexander VI y su hijo Cesar Borgia, Teofania di Adamo, Marie Madeleine. Pero su
popularidad terminé en 1836 cuando se descubrié una manera de detectarlo en el cuerpo.
En 1842 la primer persona en ser enjuiciada por asesinar a su esposo con este veneno fue
Marie Lafarge (Nriagu, 1994).

Pero el arsénico también se ha utilizado por mas de 2,000 afios como un medicamento, tal
es ¢l caso de las pildoras asiaticas, solucion de Donovan, solucién de Fowlers o elixir de De
Valangin, los cuales utilizados para combatir la anorexia y otros problemas nutricionales, la
neuralgia, reumatismo, asma, tuberculosis, diabetes, ficbre intermitente, problemas de la
piel y problemas hematolégicos. A finales del siglo XIX el arsénico fue utilizado para
embalsamar, pero su auge fue durante la guerra Civil de 1860-1865 en Estados Unidos
(Fetter, 1999). A principios de 1900 los farmacéuticos comenzaron a disminuir el uso de
preparaciones con arsénico para tratar la malaria y problemas de insomnio.

La principal aplicacion de compuestos arsenicales durante la década de los 90’s fue en la
agricultura. Los compuestos como el fenilarsénico por ejemplo sirve para favorecer el
crecimiento de cerdos y aves. El trioxido de arsénico es utilizado en taxidermia y
preservacion de maderas. Existen muchos herbicidas como el arsenito de sodio, acido
metilarsonico y acido dimetilarsinico utilizados especialmente para el control de hierbas
malas como el pasto (Sorghum halepense) el cual crece en sembradios de algodon.

Algunos fungicidas e insecticidas también contienen arsénico (Paris Green, Artsenito
cuproso, usado para el control del escarabajo de papa en el este de USA; o arseniato de
plomo utilizado para combatir la mosca de la fruta), existen pesticidas arsenicales
ampliamente distribuidos (Nriagu, 1994). En el afio de 1974, el 40% de la emisién de
arsénico total a los ecosistemas fue originada por los pesticidas (Riide, 1996).

A mediados de 1980 la produccion mundial de arsénico (como triéxido de arsénico) fue de
75,000 - 100,000 toneladas (Nriagu, 1994). Los paises productores son China, Francia,
Alemania, México, Namibia, Peri, Suecia (20,000 t/afio), USA, USSR (90% de la
produccion total). USA consume cerca de la mitad de la producciéon mundial,
principalmente en sector agricola (Landner, 1989).

En el grafico 1 se muestran las rutas que siguen tanto el arsénico natural como el
antropogénico. Existen 3 lugares de interés donde se localiza la mayor cantidad del arsénico
en el planeta, estos son: Tierra, Atmdésfera y Océanos, encontrandose en menor proporcion
en rios, sedimentos y volcanes. La atmoésfera recibe en su totalidad 8120 toneladas de
arsénico al afio debido al polvo y gas proveniente de la tierra y volcanes, asi como los gases
generados en los océanos, pero esta a su vez en forma de lluvia y polvo lo devuelve a la
tierra y océanos
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Grdfico 1. Emisiones globales de arsénico natural y provocadas por el hombres [flujo mdsico anual en
miles de toneladas/afio, contenidas en la atmdsfera, océanos, tierra y sedimentos] (Riide, 1996)

1.3.2 Caracteristicas toxicolégicas del arsénico

Los compuestos orgénicos de arsénico son menos toxicos que los inorganicos. La
exposicion a niveles altos de algunos compuestos organicos de arsénico puede producir
efectos similares a los producidos por compuestos inorganicos de arsénico.

Los sintomas iniciales de la intoxicacion son muy parecidos a los de una gastroenteritis
severa; dolor quemante en es6fago, vomito y diarrea sanguinolenta. Posteriormente hay
hipotension, dafio renal agudo, trastornos electrocardiograficos y calambres musculares
severos, con la perdida de liquidos aparecen signos de choque, convulsiones y coma. Si la
muerte no es inmediata, después de uno a tres dias aparecen ictericia y oliguria o anuria
(Dreisbach, 1981)

Los efectos agudos del arsénico pueden afectar el sistema respiratorio, gastrointestinal,
cardiovascular y nervioso. Desgraciadamente en muchos casos de intoxicacion humana, la
dosis y la valencia del arsénico no son conocidas. Ingestas de 70-180 mg de 6xido
arsenioso (As;O3) han sido reportadas como fatales.

En el sistema gastrointestinal, las dosis pequefias de arsenicales trivalentes inorganicos
producen una ligera hiperemia esplacnica (aumento de presion en los vasos sanguineos del
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sistema gastrointestinal). A dosis mayores se producen vesiculas por debajo de la mucosa
gastrointestinal, que eventualmente se rompen con descarga al intestino. Los dafios
producen un aumento del peristaltismo, posteriormente las heces se hacen sanguinolentas.
El inicio de estos sintomas puede ser tan gradual que no se tenga en cuenta el
envenenamiento por arsénico (ATSDR, 2006). La absorcion en el sistema gastrointestinal
de arsénico inorganico, depende principalmente de la solubilidad de los compuestos de As.
La velocidad de absorcién se estima en un rango de 40 — 100 % para humanos (Squibb y
Fowler, 1993).

El arsenato, orgénico e inorganico es mejor absorbido que el arsenito, porque el arsenato es
menos reactivo con las membranas del tracto gastrointestinal. Existen algunos factores que
modifican la absorcion del As en el tracto digestivo, por ejemplo, la presencia de caseina en
la dieta inhibe la absorcion del tridoxido de arsénico en el intestino de raton (Nozaki et al,
1975).

En el sistema respiratorio se producen lesiones en el tracto respiratorio superior, incluidas
perforaciones en el tabique nasal, laringitis, faringitis y bronquitis, las cuales han sido
frecuentemente detectadas en trabajadores expuestos a altos niveles ambientales de
arsénico. En general tales lesiones se producen en instancias de exposicion prolongada a

concentraciones de varios cientos de microgramos de arsénico trivalente por metro cibico
de aire (CRID, 2005).

La exposicion al As ocurre predominantemente por via oral y respiratoria, siendo
insignificante la absorcion dérmica. La toxicidad del As estd intimamente relacionada con
su forma quimica.

Se reportaron trastornos a nivel del sistema nervioso central en jévenes japoneses, 15 afios
después de la exposicion (como infantes) a arsénico inorganico en dosis de 3.5 mg/dia, por
aproximadamente un mes. Estos efectos incluyeron severas pérdidas de la audicién y

anormalidades en el registro de la actividad cerebral por medio de electro encefalogramas
(CRID, 2005).

La OMS (Organizacién Mundial de la Salud) advierte que la méxima concentracion segura
para la salud es de 10 pg/l (OMS, 1998). Aunque el arsénico puede encontrarse en las
aguas superficiales, las aguas subterraneas son la principal fuente de arsénico en agua.
Consecuentemente, concentraciones por encima de 10 pg/l pueden ser encontradas en
aguas subterraneas de forma natural. La NOM127-SSA1-1994, establece el nivel maximo
permisible en agua de 25 pg/l para consumo humano.

Existe evidencia epidemioldgica sustancial de carcinogenicidad respiratoria asociada a
exposicién por manejo de arsénico en la manufactura de pesticidas arsenicales. Sin
embargo no hay claridad acerca de cual de las dos formas de arsénico inorgéanico
(pentavalente, trivalente o ambas) son las responsables. Sin embargo, se ha registrado una
posible relacion entre el uso de pesticidas que contienen arseniatos en vifiedos y cultivos de
orquideas, con el aumento de riesgo de cancer pulmonar.

Ademas el arsénico también puede causar Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico
(H.A.C.R.E\) es considerado un sindrome toxidérmico adquirido, causado por la ingestion
prolongada de aguas con alto contenido de arsénico en personas susceptibles. Esta
patologia regional genera un problema sanitario particularmente grave en lugares donde el
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abastecimiento de agua depende mayoritariamente de pozos, la solucién a este problema
queda fuera del alcance de los organismos operadores de suministro de agua potable en la
region.

En diversas zonas de nuestro pais existen suelos con alto contenido de arsénico. Las zonas
del pais con valores de arsénico en el agua mayores que las establecidas como limites de
riesgo para el hombre, abarcan una gran parte del territorio nacional (Fuentes, 2000). La
modificaciéon de la norma oficial 127 de la SSA sobre calidad del agua para consumo
humano establece que el méximo permisible es de 0.025 miligramos por litro de agua.

Esta enfermedad afecta a todo el cuerpo, principalmente la piel, que funciona como agente
parcial para su eliminacion. Los primeros sintomas suelen aparecer entre la pubertad y la
edad adulta, aunque puede aparecer en edad escolar.

Su diagnostico se realiza en base al examen del enfermo y del agua de la zona en que vive.
Un anélisis de orina, cabello o ufias mostrara una cantidad elevada de arsénico, es frecuente
encontrar casos de HACRE en otras regiones del pais por las migraciones.

1.3.3 Situacidén internacional

Un informe presentado por la OMS, menciona que la contaminacién con arsénico, de las
aguas subterrdneas y su impacto en humanos se ha reportado en 23 paises, entre ellos
Argentina, Chile, El Salvador, China, Taiwan, Tailandia, Estados Unidos e India, el nimero
de habitantes en riesgo se muestra en la tabla 3, siendo India el pais donde el problema
presenta una mayor importancia debido a las concentraciones registradas.

En Bangladesh, existen entre 35 y 77 de los 125 millones de habitantes que estan en riesgo
de ser expuestos a la intoxicacion con agua contaminada con Arsénico, y se han presentado
mas de cien mil casos de infecciones cutdneas peligrosas (Avery, 2002).

En afios recientes se han encontrado problemas de arsenicismo en paises de Asia como
Cambodia, Myanmar y Pakistan (Alaerts, 2003).

La contaminacion con Arsénico de aguas subterranea esta asociada con lesiones en la piel,
las cuales se han reportado recientemente en Nepal, Vietnam, una provincia de Iran, el
estado de Bihar y en Ganga-Megha-Brahmaputra la cual cuenta con una poblacion de 450
millones y un 4rea de 570 000 Km? (Rahman, 2005).

Hace 90 afios en Argentina se describié el HACRE, Hidro Arsenisismo Crénico Regional
Endémico. Muchos municipios del sur tomaron medidas para evitar que en sus pueblos se
consuma agua contaminada. Pero nadie parece preocuparse por los pobladores rurales que
toman agua de pozo. Los mds altos niveles arsenicales se detectaron en Alejo Ledesma,
donde el agua llega a tener 1.7 mg/l (Armijos, 2000). Debido a lo anterior, algunas ciudades
se han visto en la necesidad de invertir en una doble tuberia de agua potable, por un sistema

se transporta agua exclusivamente para consumo humano y en el otro para los demas usos
(CRID, 2005).
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece 0.01 mg/l como contenido méximo
permisible, pero en paises como Chile, particularmente en ciudades de la zona norte hay
gente tomando agua potable con una concentracion de 0.06 mg/1 de arsénico (OMS, 1998).

El arsénico es muy comun en los suelos de Estados Unidos, mas de 350 000 personas beben
agua cuyo contenido es mayor que 0.5 mg/l de arsénico, y mas de 2.5 millones de personas
estan siendo abastecidas con agua cuya concentracion de arsénico es mayor a los 0.025
mg/l. El nivel maximo permitido para el arsénico se redujo desde 0.05 mg/l hasta 0.01 mg/1
con fecha efectivo de 23 de enero, 2006 (EPA, 2005).

En Estados Unidos y Europa la concentracion méxima permitida de arsénico en agua
potable es de 0.01 mg/l de agua, mientras que segin la NOM-127 de la SSA establece
solamente 0.025 mg/1.

En el grafico 2 se observan los paises a nivel mundial que padecen elevadas
concentraciones de arsénico en sus aguas (ver concentraciones reportadas en la tabla 3 para
algunas regiones, asi como el nimero correspondiente para cada pais), tomando como
referencia la dosis manejada por la Organizaciéon Mundial de la Salud.
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Tabla 3. Paises con mayor contaminacién de arsénico

PAIS AUTORY NUMERO CARACTERISTICAS DE LA
ANO DE PRESENCIA DEL ARSENICO
PERSONAS
EN RIESGO
1. China Alaerts, 2001 600 000 | Presenta concentraciones de bajas a medias y
2. Mongolia 1 100 000 | ocasionalmente altas en algunas regiones
Shaanxi, Xinjiang Alaerts, 2001 como Baotou.
3. India Avery, 2002
4. Iran Rahman, 2003
5. Vietnam Rahman, 2003
6. Tailandia Avery, 2002
7. USA Alaerts, 2001 Arsénico presente en agua subterrdnea y en
> 50 ug/L (oeste) 200 000 | rios (California), con bajas concentraciones
>25 pg/L 1 500 000 | en el medio oeste y este del pais.
8. México Alaerts, 2001 Concentraciones de bajas a medias en una
Regién Lagunera: 400 000 | gran cantidad de pozos localizados en la
Torreon, Matamoros, region
Viesca, Francisco,
Madero, San Pedro,
Gomez Palacios
(Coahuila y Durango)
9. El Salvador Avery, 2002
10. Bolivia Alaerts, 2001 50 000
Altiplano sur
11. Chile Alaerts, 2001 Su origen esta relacionado a volcanes y las
Regiones de Loa y 400 000 | regiones éridas de las cordilleras andinas.
Salado: ciudades de Los rios y lagos son contaminados por sprigs
Antofagasta, Colama, termales o dilucion de sales.
Chuquicamato, Salar de Presenta concentraciones de bajas a altas
Atacama; provincia de llegando hasta los 1000 pg/L en aguas de
Arica rios.
12, Argentina Alaerts, 2001 200000 [ En el noroeste de Argentina se encuentra
Provincia Salta también en suelos.
13. Grecia Alaerts, 2001 150 000 | Principalmente en acuiferos, su origen es
Thessaloniki hidrotérmico y presenta concentraciones de

bajas a altas.

Fuente: elaboracién propia
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1.3.4 Situacidon en México

El problema de contaminacién con arsénico en México ha sido tema de discusion en la
camara de diputados ya que actualmente se estdn haciendo gestiones para dar una solucién
a la ingesta de agua potable con elevadas concentraciones de este elemento, utilizando
como referencia las investigaciones realizadas por la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi, en particular de la Facultad de Medicina, las cuales, han manifestado, que, si bien es
cierto que las aguas subterréneas cumplen un importante papel para el suministro de agua
potable de muchas areas urbanas y rurales de los Estados de Aguascalientes, Chihuahua,
Coahuila, Durango, Guanajuato, Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y
Zacatecas, tienen una considerable presencia de elementos quimicos en altas
concentraciones, que estan contaminando las aguas subterrdneas, con el consecuente riesgo
para la salud piblica (Fernandez, 2004). La Secretaria de salud calcula que al menos 150
mil personas en México, consumen agua con concentraciones de arsénico arriba de lo
establecido por la norma (Fernandez, 2004).

En regiones como Hidalgo, la Comarca Lagunera y el Estado de Chihuahua, la presencia de
arsénico en el agua rebasa la norma mexicana (OMS, 1998).

La prolongada sequia en Chihuahua ha provocado el cierre de 9 pozos de abastecimiento de
agua potable tan solo en el afio 2000 y se pretenden clausurar 20 mds por tener una elevada
concentracién de arsénico, esto se presenta en 29 comunidades del estado, es decir este
problema ha afectado a 11 municipios chihuahuenses. En algunos puntos de Ciudad Juarez,
Chihuahua, donde se extrae el agua, se ha detectado un alto contenido de sales ¢ inclusive
en los puntos mas criticos la presencia de arsénico. En el poblado llamado La Casita, en ¢l
estado de Chihuahua se han registrado casos de queratosis arsenicales por ingerir las aguas
contaminadas con arsénico de los pozos (Fernandez, 2004),

La ciudad de San Luis Potosi, esta ubicada en un drea donde el agua de consumo humano
contiene cantidades excesivas de fluoruro y arsénico en forma natural (Fernandez, 2004).

En el afio 2000 Fuentes llevd a cabo un muestreo de las tuberias que transportan agua
potable en la regién de La Comarca Lagunera (regién que incluye los estados de Durango y
Coahuila) de los 63 pozos evaluados, 27 de estos (43 %) cumplen con la norma para
arsénico (0.025 mg/ L); La red de distribucién en algunas zonas tiene méas de 50 afios y alo
largo de los afios se le han ido acumulando e incrustando sales. No se localizaron
incrustaciones en las tuberias de PVC y de asbesto-cemento, solo en las tuberias de acero
galvanizado y hierro colado.

Las incrustaciones de la red evaluada estdn formadas en un 67 % por 6xidos de hierro. El
andlisis quimico de las incrustaciones muestra presencia de arsénico 384 mg de As/kg.

Los resultados de sorcion mostraron que el arsénico es adsorbido cuando la incrustacion es
sometida a pH acidos y tiempo de contacto de 6 horas (Fuentes, 2000).

La red de abastecimiento monitoreada mostré en el balance de arsénico una desorcién de

4.1 mg/l. Es muy probable que la desorcion del arsénico se deba a que en ocasiones no
existe suministro de cloro y el agua permanece en la red por mucho tiempo.
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Las incrustaciones presentes en la red de distribucion podrian adsorber y desprender
arsénico si cambian las condiciones redox de la red. Los factores que provocan este
fendmeno dependeran de la formacion de la incrustacién, del material de formacion y de las
condiciones de operacién de la red (Fuentes, 2000).

Grdfico 3. Tuberia con incrustaciones, (Fuente: Fuentes,2000)

Carrillo-Chavez (2000) encontré que las descargas de agua residual provenientes de las
minas afectaban la calidad del agua subterranea de los acuiferos de San Antonio-El Triunfo,
Carrizal y los planes en Baja California Sur. La reaccién metalurgica para la extraccion del
oro producia arsenolita como subproducto, la cual se originaba por la oxidacion de
arsenopirita para producir 6xidos de fierro, didxido de azufre y arsenolita. Aproxidamente 1
millon de toneladas de desechos de las minas eran ricos en arsenolita, por lo que los
sistemas de aguas subterraneas alcanzaron concentraciones de arsénico mayores a 0.05
mg/l, trayendo como consecuencias efectos en la salud de los pobladores de la region.

Armienta et al (2000) analizd el contenido de arsénico en rocas del valle de Zimapan
encontrando concentraciones de hasta 200 mg/kg. Los minerales y las rocas en las zonas
mineralizadas de Zimapdan tuvieron los mas altos niveles de arsénico y 32 de 60 muestras
excedieron los niveles permisibles por la OMS (1993) para arsénico (0.01 mg/l), mientras
que trece muestras excedieron la norma mexicana (0.025 mg/l).

Por otro lado el sur de México en la region de Taxco Guerrero especificamente, este lugar
fue uno de los mayores productores de metales preciosos (oro y plata) durante la época
colonial, generdndose asi grandes cantidades de desechos propios de la actividad minera.
Algunas de estas minas se encuentran muy cercanas a comunidades donde la gente
acostumbra utilizar los lixiviados de las minas como una fuente de agua de uso domestico
durante el tiempo de sequia (invierno/primavera). Mendoza et al (2006) analizé los
lixiviados de las minas y encontrd concentraciones de arsénico de hasta 1.3 mg/l, solo dos
muestras de 8 tuvieron concentraciones menores a 0.01 mg/l, con estos resultados se puede
observar lo peligroso que resulta para la salud de las personas que habitan estas
comunidades y que utilizan los lixiviados como fuente de agua para su actividades
domesticas.
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En el siguiente mapa se muestran los estados de la Republica Mexicana con reportes de
arsénico en sus aguas, mientras que en la tabla 4 s¢ muestra el autor, afio y titulo de la
publicacion donde se menciona cada uno de los estados cuyas concentraciones de arsénico
en el agua se encuentran por arriba de la norma oficial mexicana.
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Grifico 4, Zonas con elevadas concentraciones de arsénico reportado en sus aguas (Fuente: elaboracién
propia).

Los estados de Coahuila, Nuevo Ledén, San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, todos ellos con
problemas de arsénico se encuentran ubicados dentro de la Sierra Madre Oriental, la cual se
originé por el plegamiento de rocas sedimentarias de origen marino, durante €l eoceno en €l
desarrollo de la orogenia Laramide.

Por otro lado los estados de Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Aguascalientes y
Guanajuato pertenecen a la Sierra Madre Occidental. Como se podra observar en el grafico
4 los estados cuyas concentraciones de arsénico sobrepasan el limite establecido por la
norma oficial mexicana se encuentran ubicados en ambas sierras originandose asi una
posible relacion entre la presencia de arsénico con la conformacidn montafiosa de estas dos
sierras.

18



Tabla 4, Compendio de las publicaciones consultadas que hablan del preblema en México

ESTADOD AUTORES TITUTO DE LA PUBLICACION
1.Baja Fuentes Diaz 2000 Arsénico en las incrustaciones de redes de distribucién de agua potable en el norte de
California M¢éxico y su desprendimiento.
Sur Chavez-Carrillo Arsenic content and groundwater geochemistry of San Antonio El Triunfo, Carrizal and
2000 Los Planes aguifers in southernmost Baja California, México.
2. Sonora Vega Gleason 2000 | Riesgo sanitaric ambiental por la presencia de arsénico ¥ fluorures en los acuifcros de
México.
3. Vega Gleason 2000 | Riesgo sanitario ambiental por la presencia de arsénico y fluoruros en los acuiferos de
Chihuahua México.
Planer-Friedrich Hidrogeological and hidrochemical investigations en Rio Verde basin, México.
1999
Fuentes Diaz 2000 Arsénico en las incrustaciones de redes de distribucién de agua potable en el norte de
Meéxico v su desprendimiento,
Mahlknecht et al | Groundwater chemistry and mass-transfers in the Independence aquifer, central Mexico,
2004 by using multivariate statistics and mass-balance models
4. Coahuila | Vega Gleason 2000 | Riesgo sanitario ambiental por la presencia de arsénico y fluoruros en los acuiferos de
Meéxico.
Fuentes Diaz 2000 Arsénico en las incrustaciones de redes de distribucion de agua potable en el norte de
Meéxico y su desprendimiento.
5. San Luis | Vega Gleason 2000 | Riesgo sanitario ambiental por la presencia de arsénico y fluoruros en los acuiferos de
Potosi Meéxico.
Bucio Jurado 2004 | Intoxicacién por arsina, informacién y presentacién de un caso. IMSS.
Planer-Friedrich Hidrogeological and hidrochemical investigations en Rio Verde basin, México.
1999
6. Vega Gleason 2000 | Riesgo sanitario ambiental por la presencia de arsénice y fluoruros en los acuiferos de
Zacatecas México.
7. Durango | Fuentes Diaz 2000 Arsénico ¢n las incrustaciones de redes de distribucién de agua potable ¢n ¢l norte de
México y su desprendimiento.
Vega Gleason 2000 | Riesgo sanitario ambiental por la presencia de arsénico y fluoruros en los acuiferos de
México.
8. Fuentes Diaz 2004 Arsénico en las incrustaciones de redes de distribucion de agua potable en el norte de
Guanajuato Meéxico y su desprendimiento.
Vega Gleason 2000 | Riesgo sanitario ambiental por la presencia de arsénico y fluoruros en los acuiferos de
Meéxico,
Mahlknecht et al | Groundwater chemistry and mass-transfers in the Independence aquifer, central Mexico,
2004 by using multivariate statistics and mass-balance models
9. Hidalgo | Fuentes Diaz 2000 Arsénico en las incrustaciones de redes de distribucion de agua potable en el norte de
México y su desprendimiento.
Vega Gleason 2000 | Riesgo sanitario ambiental por la presencia de arsénico ¥ fluoruros en los acuiferos de
México.
10. Mendoza-Armienta | Geochemistry of leachates from the El Fraile silfide tailings piles in Taxco, Guerrero,
Guerrero 2006 southern México.

Fuente: elaboracién propia.
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1.3.4.1 Situacion en Meoqui-Delicias

En el afio de 1997 la Comision Nacional del Agua (CNA) realizé un estudio en los
acuiferos de Meoqui- Delicias y Jiménez- Camargo las concentraciones de arsénico
arrojadas por el anterior estudio se representan geoespacialmente en el grafico 5, donde las
concentraciones de arsénico mas elevadas se reportan en un pozo del municipio de Meoqui
con 0.55 mg/l y dos en el municipio de Saucillo con 0.55 mg/l y 0.40 mg/] respectivamente,
el 63 % del total de pozos muestreados alcanzan niveles que exceden la norma oficial
mexicana (0.025 mg /1), la regidn afectada por estas elevadas concentraciones se encuentra
a la mitad del acuifero de Meoqui-Delicias.

Concentracién de Arsénico g
En la Zona de Estudio en 1997
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Gridfico 5. Distribucion del arsénico en el acuifero Meoqui- Delicias en mayo de 1997 (Fuente: datos de
CNA, 1997, elaboracion propia)
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1.3.5 Propiedades del arsénico
1.3.5.1 Quimica general

En su estado elemental podemos encontrario con las valencias de -3, 0, +3, y +5. Los iones
de arsenito (AsOy) v arsenato (AsO,>) son las principales formas de arsénico encontradas
en aguas contaminadas (Baes y Mesmer, 1985).

Sin embargo encontramos que en el agua saturada con aire predomina la forma
pentavalente del arsénico, y la trivalente es bastante comun en aguas salinas y subterraneas.
Las propiedades fisicoquimicas de los aniones arsenito y arsenato se muestran en la tabla 5.

Tabla 5, Propiedades Fisicoquimicas del arsénico Il y V.

Propiedad Arsenito Arsenato
Punto de fusién (°C) 312 315
Punto de ebullicién (°C) 465 | 0 -
Densidad a 25 °C (g/cm’) 3.74 4.32
Solubilidad en agua a 20 °C (g/) 37 1500

Fuente: Ficha de datos de seguridad de Merck (Fuente: Pdgina chemdat.merck.de, 2006).

Cuando el arsénico entra en contacto con el agua subterrdanea puede ser transportado hasta
la tuberia y de esta manera terminar en el agua del grifo. El arsénico es un metaloide, lo
cual basicamente significa que tiene propiedades de metal y no metal, pertenece al quinto
grupo de la tabla periédica, numero atomico 33 y masa atdmica 74.9216.

El arsénico es el tercer elemento del grupo VA en la tabla periédica, representa
proporcionalmente el 0.00005% de la corteza terrestre, Es el onceavo elemento mas

abundante en compuestos naturales, siendo un constituyente de aproximadamente 300
minerales {Onishi, 1969).

Las formas arnicales reaccionan rapidamente para formar complejos insolubles con metales
o formar enlaces covalentes con carbono, hidrogeno y oxigeno. Los 4cidos mas comunes
son: HyAsQ4, HoAsO4 y HAsO4Z con la correspondiente sal de arseniato (As(V)O4>), asi
como el acido débil H3AsOj3 con la correspondiente sal arsenito (As(III)O;™) y en ambiente
reductor el HAsO, (Mortimer, 1987).

El grifico 6 ilustra la relacién del pH con la disociacion de H3AsO4 y H3AsO3.
considerando que en promedio el pH del agua subterrdnea es de 4 a 9, el acido arsénico se
disocia en arsenato dihidrogenado ¢ hidrogenado, mientras que el 4cido arsenioso
permanece sin disociar. A pH muy bajos se encuentra presente la Arsina (AsH3), compuesto
incoloro, flamable y de olor desagradable, gas téxico extremadamente peligroso, aunado a
esto es 2.7 veces mas pesado que el aire. Otro compuesto presente es el cloruro arsenicoso
AsCl3, el cual es incoloro, muy toxico. (Landner, 1989).
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1.3.5.2 Sorcién y movilidad

Los dos estados del arsénico, ya sea con valencia III o V son decisivos en el
comportamiento en los sistemas acudticos, en ¢l grafico 7 se muestra la correlacion entre
las diferentes especies del arsénico y el pH, asi como el potencial eléctrico.
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Grifico 7. Diagrama de especiacién para As (III} y As(V) (Fuente: Deutsch, 1997)

Mientras que el As (V) es sorbido en 6xidos o hidréxidos de fierro, manganeso y aluminio,
y materia orgénica, por lo que se mantiene casi inmovil, pero el As (III) es 4 a 10 veces mas
soluble y mévil, tal y como se muestra en el grafico 7 el promedio del pH para aguas
subterrdneas es de 4 a 9 el As (V) esta dihidrogenado, por lo que se vuelve susceptible de
intercambios i6nicos y porcion, mientras que el As (III) permanece sin disociar como un
complejo neutral sin mecanismos de inmovilizacion (Landner, 1989).

La méxima sorcion en 6xidos de fierro y aluminio es a pH 7 para As(IIl) y pH 4 para As(V)
(Neuhaus, 1994). Para As(V), Rude (1996) reporta 100-120 mmol de As(V)/kg sorbido a
pH < 5. La Kaolinita es capaz de sorber hasta 0.5 mmol’kg a pH 5-8. Los dxidos de
Manganeso muestran un alta capacidad de sorcion para arsénico por ejemplo 10 mmol/ kg
en Pyrolusita y mas de 400 mmol/kg en Cryptomelana (Riide, 1996).

El grafico 8 ilustra que la sorcion al 100% de As(V) en hidroxido férrico es muy estable en
un amplio rango comparado con Se(V), Cr y Se(Ill). La curva de sorcién del As(III) como
H3As0; muestra un comportamiento diferente con un pH méximo de sorcién de 7 (Drever,
1997).
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Grdfico 8. Diferentes comportamientos de las curvas de sorcidn para Se(V), Cr, Se(HI), As{IIl) y As(V)
(Fuente: Drever 1997).

La remobilizacién de As en los sedimentos puede ocurrir en diferentes maneras. Los
compuestos gaseosos pueden disolverse en otros gases o quedar atrapados dentro de las
burbujas de otros gases (Holm et al. 1979). La especies solubles pueden reincorporarse al
ciclo del arsénico debido a cambios en las condiciones redox debido a procesos quimicos
abidticos o por la actividad microbiana. Los microorganismos reductores como ¢l MIT 13,
SES-3, OREX- 4 y Chrysiogenes arsenatis (Ahmann et al., 1997) asi como otras bacterias,
por ejemplo la DIRB (dissimilatory iron-reducing bacteria) y la SRB (sulfate-reducing
bacteria) (Harrington et al., 1998). Algunas algas y hongos transforman el As(V) insoluble
en As(Ill), el cudl presenta una mayor movilidad.

Riide (1996) comenta que los 4cidos fulvicos pueden causar la movilizacion de arsénico.
Este proceso puede ilevarse a cabo cuando la concentracién de 4cido filvico es mayor a 10
mg/1 y valores alcalinos de pH.

El tiempo de residencia promedio del arsénico en sistemas acuaticos es de 60 000 afios, en
lagos es de 45 afios (Nriagu, 1994). Emsley (1992) reporta 90 000 afios en el mar.

Por otro lado el estado de oxidacion del arsénico y su movilidad, estin controlados por las
condiciones redox (Eh) y el pH (grafico 9). En la siguiente figura se muestran las especies
de arsénico presentes de acuerdo a los valores de pH y Eh. Las aguas subterraneas por lo
general presentan valores de pH de 6.5 a 8.5, siendo asi para arsénico IIl se tendrian
valores de Eh de — 450 hasta 0 y para arsénico V valores de Eh de -150 hasta 850.
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Grdfico 9. Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema As-O-H,0 a 25 °C y I bar de
presion total, en color azul se muestran las especies para arsénico (V), mientras que las de color amarillo
son las especies de arsénico (III) (Fuente: Lillo, 2005)

En la siguiente tabla se muestran en resumen los valores de pH, Eh y Pe para diferentes
especies arsenicales todos los valores son obtenidos de los graficos antes mostrados.

Tabla 6. Estabilidad y predominio de las especies de arsénico dependiendo de los valores de pH, Eh y
Pe en el agua (Fuente: elaboracion propia).
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1.3.6 Software de modelacién hidrogeoquimica

Los codigos para modelos geoquimicos que describen la interaccion agua-gas-roca en
sistemas acudticos se basan en la Teoria de la Disociacién I6nica, la cual establece que los
dcidos, bases y sales cuando’'se disuelven en agua se disocian en particulas cargadas
llamadas iones, sin embargo esto no puede funcionar cuando las fuerzas idnicas quedan
fuera del rango de 0.5 mol/L. a 1 mol/L. Si los enlaces idnicos se encuentran dentro del
rango antes mencionado, la Teorfa de la Interaccion Iénica puede resolver el problema. La
distribucién puede ser calculada usando una base de datos termodinamicos mediante dos
diferentes aproximaciones (Merkel, 2005).

a) Determinacion del estado termodinidmicamente estable por minimizacion de la
energia libre de reaccién.

b) Resolviendo un sistema de ecuaciones no lineales resultado de los balances de masa
y de las constantes de equilibrio en el sistema.

Ambos procesos asumen que exista el establecimiento del equilibrio quimico y el balance
de masa en el sistema, enseguida se explican los conceptos.

1.3.6.1 Codigos basados en la ley de accion de masa

Estos codigos se basan en un sistema de ecuaciones no lineales resultado de los balances de
masa y de las constantes de equilibrio en el sistema.

En la Ley de Accion de Masa las cantidades de las sustancias son representadas como
actividades a; y no como concentraciones ¢i, con respecto a cada una de las especies i.

ai=f.c

El coeficiente de actividad f; es un factor de correccidn que describe la interaccion entre los
iones. El coeficiente de actividad es una funcién no lineal de la fuerza idnica y la actividad
es una funcién no lineal de la concentracién. La actividad disminuye con el incremento de
la fuerza iénico por arriba de 0.1 mol/kg debido a que existe una mayor interaccion entre
los iones positivos y negativos. En un caso ideal de una solucién diluida donde la
interacci6n de los iones es cercana a cero, el coeficiente de actividad es 1 y la actividad es
igual a la concentracion (Merkel, 2005). Los coeficientes de actividad pueden ser
determinados experimentalmente para sales y no para iones libres. A continuacion se
describen brevemente los software que existen en el mercado basados en la ley de accion de
masa.

Se usan en la modelacién de mezclas de aguas, en la evaporacion, con temperatura de
ebullicién y cambios de presidn, en los procesos con disolucién y precipitacién, con
intercambio idnico y adsorcién. Tambien pueden ser usados para evaluar el
comportamiento de contaminantes y las reacciones en un sistema, asi como identificar
especies acuosas.
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Los software que trabajan con los cédigos de accion de masa son los siguientes,
describiendo solamente el Phreeqc el cual sera utilizado en el presente trabajo:

1. Wateqdf

2. Minteqa2 version 4.03

3. Eq 3/6 version 7 2003

4. Phreeqc

5. Geochemist’s workbench

1.3.6.1.1 Phreeqc version 2 (2005)

El programa de PHREEQC se utiliza para simular una variedad de reacciones y de procesos
en aguas naturales o experimentos del laboratorio. Surgié en 1980 (Parkhurst et al., 1980),
escrito primeramente en lenguaje FORTRAN y llamado PHREEQE cuyos principales usos
eran:

1. Simulacién de mezclado de aguas.

2. Alcanzar el equilibrio en fase acuosa utilizando reacciones de disolucién-
precipitacion,

3. Modelar los efectos de la temperatura.

4. Calcular las concentraciones de los elementos, molalidades, especies, pH, pE, indice
de saturacion, transferencia molar como funcién de las reacciones reversibles e
irreversibles.

En 1988 una version del PHREEQE fue escrita incluyendo las ecuaciones PITZER para
fuerzas ionicas mayores a 1 mol/l, es decir para soluciones electroliticas, altamente
concentradas. El nombre del programa es PHRQPITZ (Plummer et al., 1988). En
PHREEQM (Appelo y Postma, 1994) se incluyeron todas las opciones del PHREEQE
agregando un modulo de transporte unidimensional tomando en cuenta la dispersién y la
difusion. PHRKIN es un modulo adicional para PHREEQE para modelar la cinética de las
reacciones (Plummer et al., 1988).

En 1995, PHREEQC (Parkhurst et al. 1995) fue completamente reescrito en lenguaje C,
esta versién cuenta con un mayor namero de elementos, especies acuosas, soluciones, fases,
etc., ademas el programa para resolver las ecuaciones es mas robusto debido a la inclusion
de la incertidumbre en los datos y un sistema de ecuaciones lineales que es capaz de
optimizar la solucién. Con esta nueva versién se pueden llevar a cabo las siguientes
opciones:

1. Introducir las concentraciones de un elemento en diferentes especies en los datos de
entrada.

2. Modelar reacciones tales como formacion de complejos superficiales e intercambio
iénico utilizando modelos integrados de doble capa (Dzombak y Morel, 1990} y un
modelo no electrostatico ( Davis y Kent, 1990).

3. Modelar reacciones multicomponentes en fase gaseosa en sistemas cerrados y.
abiertos.
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4. Administrar las cantidades de minerales en fase sélida y determinar
termodindmicamente las asociaciones minerales estables.

5. Calcular la cantidad de agua y el potencial redox en fase acuosa durante la reaccion
y calcular su transporte utilizando el equilibrio hidrogeno- oxigeno- mol y asi
modelar el consumo y produccién de agua.

6. Modelar el transporte de masa con la ayuda del modulo de transporte
unidimensional.

7. Modelar la composiciéon de una muestra de agua utilizando modelamiento inverso,
tanto la composicion inicial como los cambios que ocurren a lo largo de la direccion
del flyjo.

Se utilizara para determinar los indices de saturacion de calcita y calcedonia para identificar
la direccidn de flujo del acuifero, asi como el balance i6nico para descartar las muestras con
un error mayor al 10 %, el balance i6nico establece que debe existir la misma cantidad de
aniones que de cationes por lo que los resultados de laboratorio deben coincidir con lo antes
mencionado, si difieren menos del 10 % son aceptados para realizar la modelacion y
andlisis posteriores como por ejemplo para la clasificacion del agua subterranea en calcica,
sodica, sulfatada, bicarbonatada.

1.3.6.2 Cédigos basados en la minimizacion de la energia libre de Gibbs

Se basan en la determinacion del estado termodindmicamente estable por minimizacién de
la energia libre de reaccion.

Para que un sistema se encuentre en equilibrio la energia libre de Gibbs debe ser igual a
cero, esta energia nos da un idea acerca de que tan probable es que ocurra la reaccion, su
ecuaciones : G =H - S° T (H= entalpia, S° = Entropia y T= temperatura en °K).

Valores positivos de G indican que es necesario adicionar energia para que la reaccién
ocurra y para valores negativos la reaccion ocurre espontaneamente.

La interrelacion entre la constante de equilibrio K y la energia libre esta definido con la
siguiente ecuacion:

Go= 'R T ln K
A T=25°C Go=-5.707lh K

El Chemsage es el paquete mas utilizado y que se basa en la minimizacién de energia libre
de Gibbs.
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1.3.6.3 Cdédigos de reaccion y transporte acoplados

Estos son cddigos basados en la Ley de Accién y transporte de Masas. Algunos autores
como Merkel en el afio 2005 hacen la clasificacion de los modelos de la siguiente manera:
Modelos de transferencia de masa, Modelos de balance de masa y Modelos de transporte de

masa.

Los paquetes mas utilizados basados en codigos de reaccion y transporte acoplados son:
Phast y TReAC.

1.3.6.4 Matriz de comparacion de software

Tabla 7. Caracteristicas de paquetes hidrogeoquimicos.

Modelo/
Caracteristicas

Calculo
del
indices de
saturacion
(IS)

WATEQF

WATEQ4F

EQ3/6

Identificacion
de especies

Identificacion
de fases
disueltas o
precipitadas

Identificacion

cuantificacién
de la
evolucion de

las aguas

uUtil en la
modelacion
de mezclas
de aguas

Geochemis’t
Workbench

PHREEQE

PHRQPITZ

MINTEQA2
NETPATH
PHREEQC

Fuente: elaboracién propia

Bases de
datos con
metales

especificos

Utiles en
procesos de
evaporacion
y cambios
de presion.

Proporcionan
la cinética de
transferencia
de masa

El Phreeqc es capaz de calcular los IS (Indices de Saturacién) ttiles para identificar el flujo
de un acuifero, asi como para calcular el % de error para verificar que las muestras tomadas
de agua subterranea fueron conservadas en las condiciones idéneas y que por lo tanto los
resultados del laboratorio son confiables.
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1.3.7 Zona de estudio

La zona estudiada comprende el acuifero Meoqui-Delicias, entre el paralelo 28° 36" y el
27° 50° de latitud norte, limitado al occidente por la Sierra Santo Domingo y al oriente por
el Rio Conchos. Dicha zona abarca los municipios de Meoqui, Delicias, Rosales, Saucillo,
Julimes y La Cruz tal y como se muestra en el grafico 10.

1.3.7.1 Geologia

La zona de estudio se ubica en la provincia geoldgica de Chihuahua y pertenece a la
provincia fisiografica de la Mesa Central del Norte de México que consiste en una

altiplanicie inclinada con grandes llanuras y bolsones rodeados de grandes elevaciones
(Calahorra, 1997).

Las sierras de esta region producto del fallamiento normal, son espinazos escabrosos y
alargados. En general presentan un flanco de pendiente fuerte y el otro casi siempre
formado por un escarpe inaccesible.

1.3.7.1.1 Estratigrafia

De acuerdo con el levantamiento geoldgico realizado en 1972 por la secretaria de recursos
hidréulicos, existen afloramientos de rocas sedimentarias marinas y continentales asi como
de origen igneo, conformando una columna estratigrafica que abarca desde el Paleozoico
hasta el Reciente, misma que se describe a continuacién en orden cronolégico a partir de la
mas antigua.

Paleozoico

Esta representado por un afloramiento de extension reducida, localizado en la sierra del
Cuervo, donde consiste de cuarcitas y areniscas; se considera practicamente impermeable.

Jurasico
Las rocas asignadas a esta edad corresponden a las mas antiguas del Mesozoico y se
identifican como Formacién La Casita. Consiste en alternancias de lutitas, areniscas y capas

de calizas, que por su granulometria y grado de cementacién son consideradas como rocas
impermeables que no contienen agua.
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Cretécico inferior

Dentro del Cretécico inferior han sido reconocidas las formaciones Las Vigas, Cuchillo y
Aurora. La primera esta constituida por lutitas, areniscas y calizas que funcionan como
rocas practicamente impermeables. Cubriendo a Las Vigas, aparece la segunda de las
formaciones, constituida por alternancias de yesos, calizas y areniscas que por su
granulometria y grado de cementacién se consideran también impermeables. La tercera de
las formaciones mencionadas, comprende una serie de estratos calizos con nddulos de
pedernal, concreciones, fosiles y microfésiles, afectados por fracturas y agujeros de
disolucién, que en ocasiones llegan a ser verdaderas cavernas,

Sus afloramientos son aislados, predominando en la porcion sur. En la parte central del
acuifero Meoqui — Delicias forman parte de las sierras Alamillo y Savonarola, asi como de
las minas San Antonio y Naica.

Esta formacién es de gran interés geohidroldgico por su potencial como acuifero. Funciona
en partes como confinado y como libre cuando aflora y hasta semiconfinado cuando esta
cubierto por materiales menos permeables de otras unidades litologicas, como los
conglomerados localizados a pie de las sierras.

Cretdcico superior

Corresponden a esta edad una alternancia de lutitas y areniscas calcdreas de muy baja
permeabilidad, que en ocasiones descansan en forma concordante sobre la Aurora.

Terciario sedimentario e igneo

Aqui tuvo lugar la formacion de conglomerados continentales; gravas, arenas y calizas
lacustres, asi como depdsitos lacustres y rocas igneas como tobas rioliticas, riolitas y tobas,
andesitas — basalticas y basaltos.

En cuanto a las rocas sedimentarias, todas estas unidades litoldgicas estan constituidas por
materiales cuya permeabilidad variable puede clasificarse como media, dadas las
caracteristicas granulométricas, nivel de consolidacion y grado de cementacion.

Debido a su fracturamiento tienen permeabilidad alta las tobas y riolitas, andesitas
basalticas y basaltos, ademds de los conos volcénicos por donde tuvieron lugar las
emisiones debido a su constitucién arenosa. Las unidades litoldgicas con permeabilidad
media son los conglomerados continentales, las gravas, arenas y calizas lacustres, los
derrames de riolitas por la presencia de fracturas. Por ultimo, las unidades de permeabilidad
baja comprenden a los depdsitos lacustres y las tobas rioliticas.

Cuaternario
Dentro del cuaternario se distinguen: a) los abanicos aluviales antiguos con gravas

expuestos en las margenes de los rios Chuviscar, Conchos, Florido y San Pedro; b) los
abanicos recientes, que son clésticos aluviales que ocupan las estribaciones de las sierras; ¢)
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los depésitos de pie de monte en los taludes de las sierras; d) depésitos aluviales y f)
depdositos lacustres y de llanura de inundacién.

Todas estas unidades presentan permeabilidades variables entre media y alta, excepto los
depésitos lacustres que se clasifican con permeabilidad media a baja; no obstante, pueden
funcionar como acuiferos 0 como transmisores del agua hacia las unidades que las
subyacen.

1.3.7.1.2 Geologia del subsuelo

En el estudio de simulacién hidrodinamica y disefio optimo de la red de observacién de
Delicias realizado por CNA en 1996, se llevo a cabo una prospeccién geofisica resistiva,
uno de cuyos perfiles alcanzé la profundidad real de investigacion de 1500 m, que sefialan
la presencia de la formacién Aurora.

Los cortes geoldgicos de pozos llevados a profundidades de hasta 400 m en 1996 en el
estudio de actualizacion se muestran en la figura 11, estas secciones seran utilizadas en este
trabajo para adaptarlos a la investigacion.

Los dos perfiles (grafico 12) tienen un rumbo sensiblemente oriente poniente, localizados A
— A’ un poco al norte de Meoqui y el corte B — B’ al sur de la ciudad de Delicias.
Asimismo, muestran la disposicién del acuifero en explotacion constituido en materiales
granulares y con espesores variables que en ocasiones rebasan los 500 m, sobreyaciendo a
las vulcanitas fracturadas. Dichas vulcanitas afloran y funcionan como zonas de recarga en
las partes laterales del acuifero.

En las secciones antes mencionadas no se muestran las formaciones subyacientes
constituidas por calizas de la formacién Aurora, contacto que se puede considerar desde la
parte inferior de las vulcanitas mostradas en las secciones. De esta forma dentro del
acuifero se pueden considerar tres paquetes o unidades hidrogeolégicas, la primera asociada
a los rellenos, la segunda a las vulcanitas y la tercera a las calizas de la Formacion Aurora,
unidad que aflora en la parte sur del acuifero.

La descripcién anterior coincide con la interpretacion realizada en el estudio de 1999,

unidades que se muestran graficamente en el grafico 13 y que explica mas claramente las
tres unidades hidrogeolbgicas.
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Grifico 11. Secciones Geoldgicas identificadas como A-A’ y B-B’ (Fuente: datos CNA, 2005, elaboracion propia).
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Grdfico 13 .Columna litoldgica del acuifero Meoqui — Delicias (Fuente: CNA, 1997).

Dichas secciones de la columna se describen a continuacion:
Q (al) Depésitos Aluviales

Denominacién que incluye a los depésitos recientes de origen aluvial y proluvial. Estos
depdsitos estan constituidos por fragmentos liticos y de minerales, entre los liticos destacan
los de rocas volcénicas y de rocas sedimentarias, mientras que entre los de minerales, los
fragmentos de feldespato y los de cuarzo.

Estos materiales se encuentran regularmente formando pequefios valles, los cuales fueron
construidos por los cauces de los arroyos y por las vegas y planicies de inundacién de los
rios; pueden estar presentes ademas en abanicos aluviales y algunos depésitos de pie de
monte. Los materiales que constituyen estos depdsitos son principalmente arenas, gravas,
limos, arcillas y algunos de granulometria gruesa como guijarros y cantos rodados que
forman a los conglomerados recientes.
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Los depdsitos aluviales se localizan principalmente hacia la porcion nororiental de la zona
de estudio, de les considera que tienen una permeabilidad alta.

Q (1a) Depésitos Lacustres

Estos depésitos continentales, se dividen segin su gradacién y compacidad, en dos grupos:
la grava Conchos y depositos de Bolson.

Grava Conchos: Esta unidad estd constituida por grava que varian de finas a gruesas,
formadas por fragmentos de rocas rioliticas, basalticas y andesiticas, subredondeadas a bien
redondeadas y empacadas con arena y arcilla. Dentro del valle de Delicias, estos depdsitos
se encuentran bien clasificados y en algunas ocasiones con buena gradacion.

Depositos de Bolson: Estos depdsitos estan formados por gravas, arenas, limos y arcilias.
En las zonas en donde las corrientes superficiales van depositando estos minerales, se
produce algunas veces una granulometria consistente de gravas finas con arenas y arcillas
bien clasificadas y gradadas con buena redondez, en ocasiones bien compactados, al mismo
tiempo intercalados con gravas finas y arenas.

Estos depositos se presentan con mayor abundancia hacia las porciones bajas de las sierras
y en el extremo nororiental de la misma, asi como en pequefios afloramientos localizados
dentro del valle. Se considera a esta formacion de alta permeabilidad.

Ts (b-a) Basaltos y Andesitas Basalticas

Estas rocas igneas extrusivas se presentan con dos tipos de derrames: el que se encuentra en
las partes altas de la sierra, que consiste de un basalto compacto de color gris oscuro, con
cavidades rellenas de calcedonia, compuesto por minerales de plagioclasas y olivino, muy
fracturados.

En ocasiones este derrame se presenta de color gris pardo a pardo amarillento, vesicular,
fracturado y con composicién mineralégica formada por plagioclasas y piroxenos, por lo
que se le clasifica como una andesita basaltica.

Esta unidad aflora en la sierra alta, en pequefios afloramientos al sureste y suroeste de la
zona, en algunas areas mas hacia el interior del valle, asi como hacia el norte y noreste del
mismo.

Por su alto fracturamiento permiten facilmente la infiltracién del agua al subsuelo.

T (r-tr) Riolitas y Tobas Rioliticas

Las rocas igneas extrusivas acidas tienen amplia distribucion, localizandose sus
afloramientos regularmente hacia las sierras que rodean al valle de Delicias.

Las riolitas se presentan de color rojizo, con estructura compacta, textura fluidal y afanitica,
constitucién mineraldgica de cuarzo y feldespatos.

Las tobas rioliticas varian en coloracion del gris claro al pardo amarillento y rojizo, con
fragmentos pequefios y angulosos de cristales de cuarzo, feldespato, mica y rocas rioliticas.
Las riolitas afloran principalmente en las sierras Palomas, Ojuelos y Humbolt, asi como en
las sierras que se levantan al occidente, donde su distribucion es menor; las tobas rioliticas
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afloran en relieves muy pronunciados, presentando una pseudoestratificacion e inclinacion
de hasta 40 °.

En general las rocas igneas por su alto fracturamiento tienen una permeabilidad media alta
y permiten facilmente la infiltracién de agua al subsuelo.

Ts (cg) Conglomerados

Unidad constituida por conglomerados polimicticos, de clastos de rocas volcanicas y
sedimentarias, con una redondez que varia de subredondeadas a bien redondeadas y que
tiene un 4ngulo granulométrico amplio. Los conglomerados tienen en ocasiones matriz
areno-arcillosa, estin medianamente compactados y pobremente cementados por
carbonatos, arcillas y 6xidos. La unidad se presenta en ocasiones intercalada con delgados
horizontes de arenisca conglomeritica. El color predominante de esta unidad es con tonos
de ocre. Esta unidad tiene amplia distribucion y esta expuesta al pie de las sierras con una
expresion de lomerfos medianamente disectados.

Los conglomerados son de dos tipos: los primeros son abanicos de pie de monte de
composicion riolitica, se localizan en las partes mds cercanas a la sierra; el segundo grupo
es un conglomerado polimitico depositado en medios fluviales, regularmente clasificados y
generalmente de pobre a medianamente cementados.

Sobreyacen a las rocas cretacicas y subyacen en ocasiones a material igneo extrusivo; en la
mayor parte de los casos estos conglomerados estan intercalados con lentes de arenas y
arcillas; la distribucién de estas rocas obedece principalmente a los antiguos cauces de los
rios, se les considera de que tienen una permeabilidad media a alta.

Ki (cz) Formacion Aurora (calizas fracturadas)

Es la unidad estratigrafica mas antigua en el 4rea, se encuentran aflorando en los Cerros
Prietos, a tres kilémetros al oeste del poblado de Saucillo y hacia el norte de la poblacién de
Julimes; son calizas de color gris medio a oscuro, de grano fino y con pequefias zonas
arrecifales en forma horizontal (biostromas). En algunas partes las calizas son arenosas de
color ocre, contienen nédulos de pedernal, de 6xido de hierro y vetillas de este, en estratos
gruesos que alternan con lutitas de color café claro y gris; son representativas de un area
que estuvo bajo la influencia de aguas marinas someras y sometida a poco movimiento en
el fondo, se encuentran fuertemente fracturadas y mineralizadas.
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De acuerdo con la estratigrafia, las rocas se pueden agrupar en 3 unidades hidrogeolégicas
en funcién de valores de conductividad hidrdulica tal y como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 8. Caracteristicas de permeabilidad de las unidades geoldgicas especificas para el acuifero Meoqui-
Deliclas.

Permeabilidad alta Dep6sitos aluviales y depositos de pies de
monte, riolitas, andesitas basalticas, basaltos
y la Formaci6én Aurora.

Permeabilidad media Conglomerados, gravas, arenas y calizas
lacustres; tobas rioliticas y riolitas.
Permeabilidad baja Rocas del Paleozoico, Jurdsico y

formaciones de Las Vigas y Cuchillo,
alternancia de lutitas y areniscas calcareas
del Creticico Superior, tobas rioliticas y
conglomerados rojos continentales.

Fuente: CNA { 20035)

El primer grupo contiene materiales de alta permeabilidad como: depdsitos aluviales y de
pie de monte del Cuaternaric continental, asi como a las calizas de la Formacién Aurora.
Los dos primeros son materiales granulares del Terciario y Cuaternario que contienen al
acuifero en explotacion actualmente, y la Formacién Aurora, perteneciente al Cretacico
Superior, esta ultima unidad alberga, un acuifero aun no explotado seguramente por su gran
profundidad, pero potencialmente de gran importancia. El acuifero establecido en los

materiales granulares funciona como libre y tiene un espesor considerable, poco mayor de
500 m.

Las vulcanitas; tobas y riolitas, andesitas basélticas y basaltos presentan una buena
permeabilidad secundaria, paquete que esta cubierto por los materiales granulares de
relleno. Las vulcanitas situadas en la superficie funcionan como zonas de recarga.

El tercer grupo contienen a unidades litologicas de permeabilidad baja, es decir: rocas del
Paleozoico, Jurasico y las Formaciones Cuchillo y Las Vigas del Cretacico. Todas estas
unidades estdn en contacto directo y pueden considerarse como el basamento
geohidrologico regional que sustenta a la Formacién Aurora.
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Para tener una idea en cuanto a la equivalencia de permeabilidad alta, media o baja con
respecto a la conductividad hidriulica se presenta la siguiente tabla.

Tabla 9, Conductividad hidrdulica de diferentes tipos de rocas.

Material Conductividad Hidraulica {(m/s)
Sedimentarios
Grava 3X10° - 3X10”
Arena de grano grande 9X107 — 6X10~
Arena de grano medio 9X10” - 5X10°
Arena de grano fino 2X107 —2X10"
Limos 1X10° —2X10°
Boleos 1X1072 —2X10°
Arcillas 1X10"" - 4.7X10°
Rocas sedimentarias
Calizas 1X10° - 2X10™
Calcita, dolomita 1X107 - 6X10°
Areniscas 3X107" —6X10°
Areniscas de grano fino 1X10™"" - 1.4X10°
Anhidrita 4X1077 - 2X10°
Esquisto 1X10°"° - 2X107
Rocas cristalinas
Basaltos permeables 4X107 - 2X10™

Rocas igneas fracturadas y metamorficas

8x107 - 3X107

Granito

3.3X10°-5.2X107

Rocas intrusitas

5.5X107 - 3.8X10°

Basaltos

2X107" —4.2X107

Rocas igneas no fracturadas y metamorficas

3X107 - 2X107

Fuente: Domenico and Schwartz (1998)

La tabla 8 fue creada de acuerdo a las apreciaciones en campo del investigador
(CNA,2005), mientras que la tabla 9 muestra valores generales de conductividad hidraulica,
por lo cual podrian existir diferencias en cuanto a la clasificacion utilizada para
permeabilidad con respecto a la conductividad.

Existen otras tablas donde relacionan la permeabilidad con la conductividad en rangos mas

pequefios que la tabla anterior, tal es el caso de la siguiente figura, aunque solo maneja
materiales sedimentarios,
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Grifico 14. Comparacion de permeabilidad y conductividad hidraiilica (Fuente: Methods of Soil Andlisis,
Parti-Physical and Mineralogical Mecthads, (1986)

1.3.7.1.3 Geologia estructural

El drea cubierta por el levantamiento geologico realizado por el estudio geohidrologico del
acuifero Meoqui — Delicias, Chihuahua 2005, se localiza dentro de la provincia fisiografica
Sierras y Valles constituida por planicies, plegamientos y mesetas, estructuras que se
presentan orientadas de noroeste a sureste como regla general.

Los bolsones ¢ planicies estan representados por los valles de Delicias, Loma Larga,
Moncayo, Sta. Rita, Naica y la porcién norte del Valle de Jiménez. Los plegamientos
marcan un dren estructural noroeste sureste consistiendo de anticlinales paralelos entre si,
correspondiendo a los anticlinales simétricos las sierras de San Diego, Roque y El Cuervo,
las cuales estan constituidas por rocas de la Formacion Aurora.

1.3.7.2 Piezometria

El estudio de la Comisién Nacional del Agua en el 2005 muestra una piezometria histérica
que abarca desde 1972 hasta la fecha.

El estudio realizado en 1972 con el uso de curvas de igual elevacion de los niveles
estaticos, identifica una zona de recarga proveniente del sur, desde las estribaciones de la
sierra La Venada sefialada por las curvas de maximas elevaciones. Desde aquellos afios la
posible recarga proveniente de la ciudad de Camargo tendia a ser casi nula. A través del
tiempo y con motivo de las extracciones por bombeo en el acuifero contiguo por el sur, se
ha cortado definitivamente el posible flujo subterrineo descrito como proveniente del
. sureste.
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Estas recargas propiciaban un flujo subterrdneo con rumbo general sur a norte, pasando por
el distrito de riego 05, hasta el arroyo Chuviscar. Por efecto combinado de bombeo y la
recarga inducida por excesos de riego, las curvas equipotenciales han sufrido serias
distorsiones, pero sin perder el sentido general del flujo subterraneo principal.

A la altura de Ciudad Delicias y Meoqui el flujo general prosigue hacia el norte, recibiendo
aportaciones de otra zona de recarga localizada hacia el occidente, por las serranias
ubicadas en esta zona y por a sierra de Sto. Domingo, ya fuera de los limites del acuifero.

La recarga mas importante del acuifero es generada en canales de distribucién y a nivel
parcelario, por la infiltracién de excedentes de riego. Otra recarga vertical pero de menor
importancia se debe a la infiltracion local de una moderada precipitacién pluvial (ver
grafico 15). Los meses con mayor precipitacién son junio, julio, agosto y septiembre
principalmente, se¢ observa que existid un problema de reduccidn en cuanto a la
precipitacién desde 1990 hasta 1994, los niveles se han incrementado un poco hasta el
2002, aunque no se ha logrado alcanzar la precipitacion de 1990. La descarga del acuifero
se realiza por el flujo horizontal y por el bombeo de pozos alcanzando una extraccién total
de 30 Mm’ y solamente 1.5 Mm? de recarga (ITESM,2005).
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Grdfico 15, Precipitacion 1989-2002, no se cuentan con datos para la zona antes de 1989 (Fuente.



2. METODOLOGIA
2.1 Muestreo y analisis en laboratorio

En marzo del 2005 se llevé a cabo un muestreo de 47 pozos en el acuifero de Meoqui-
Delicias. Los resultados arrojaron grandes concentraciones de arsénico en la zona norte,
centro y sur del acuifero, debido a esto fue necesario realizar un segundo muestreo en las
zonas de mayor concentracion de arsénico para tomar muestras de nuevos pozos y
comprobar los resultados obtenidos anteriormente repitiendo la toma de muestras de pozos
muestreados  anteriormente, especificamente  aquellos que presentaron  altas
concentraciones. El segundo muestreo se realizo en abril del 2006 con un total de 25
muestras, es decir, 10 de repeticiéon y 15 nuevas, en las ciudades de Delicias, Saucillo,
Meoqui, Rosales, Julimes y La Cruz con el fin de ampliar la zona de estudio y aumentar la
informacién de concentracion de Arsénico en una mayor 4rea.

Las muestras tomadas en marzo del 2005 fueron identificadas con las iniciales del acuifero
Meoqui - Delicias (MD) y un numero consecutivo que representa el orden en que fueron
tomadas dichas muestras, para el caso de aquellas que fueron tomadas en abril del 2006
llevan las iniciales del acuifero, el numero consecutivo iniciando con 48 y la inicial Y para
diferenciarlas del primer muestreo.

La muestras fueron tomadas en pozos que se encontraban trabajando, en el caso de pozos
inactivos, se encendieron y dejaron trabajar durante 15 minutos por lo menos con el fin de
realizar la medicion de parametros y toma de muestras.

Los parametros quimicos determinados in situ fueron pH, conductividad eléctrica,
temperatura y potencial redox introduciendo las celdas WTW Multi 350 I; pH-Electrodo
Sen- Tix41 un recipiente lleno con agua de pozo, asi como lo muestra el siguiente grafico.

Manguera

Derrame de agua

WITW
Multi 3501

Grdfico 16. Método de desbordamiento para medir pardmetros quimicos de las muestras (Fuente:
elaboracidn propia).
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Para la medicion del pH se utilizaron 2 puntos de calibracion utilizando solucién buffer de
pH 4 y pH 7 (WTW). La calibracién para Oxido reduccion y pH se llevé a cabo en cada
punto de muestreo.

Para el andlisis de cationes y aniones el agua fue filtrada con un filtro Nalgene con receptor
y malla Millipore 0.45 pum de nitrocelulosa, el agua se coloco en botellas de plastico,
previamente etiquetadas y enjuagadas con agua destilada, mientras que para los cationes se
le agregd 1 ml de HNO3 concentrado (ultra puro) para su preservacion.La muestras de
aniones y cationes fueron almacenadas en una hielera para mantenerlas a bajas
temperaturas hasta el momento de su andlisis.

Posteriormente en el Laboratorio del Centro de Calidad Ambiental del Tecnoldégico de
Monterrey Campus Monterrey se determinaron las concentraciones de los iones. Esta
informacién se encuentra en el anexo I. En el grafico 17 se muestran imagenes de los pozos
muestreados asi como de las mediciones realizadas in situ.

a) Calibracion del equipo de medicidn. b) Filtracion de la muestra y alcalinidad

Grafico 17. Toma de muestras y mediciones en los pozos muestreados en la zona de estudio (Fuente:
elaboracion propia).

La alcalinidad fue determinada por titulacién la cual se llevo a cabo inmediatamente
después de tomar la muestra. Se utilizd para la titulacion H,SO4 0.02 N y se uso el
electrodo de pH WTW para controlar este parametro, ya que la técnica indica que debe
llevarse hasta un pH de 4.3 para determinar la alcalinidad de una muestra. Para el calculo se
utilizo la siguiente ecuacion (Franson, M.A.;1976):

45



* *
Alcalinidad (mg/ ! Ca(HCO, )2) = A—];ﬂ *1000 Ec.1

A : Volumen del 4cido utilizado (ml)
B : Volumen de la muestra (ml)
N : Normalidad del acido

Para los cationes se utilizé el método EPA 6010 C/2000 basado en la espectrometria de
emision plasma - atdmica acoplada inductivamente, cuyas siglas en ingles son (ICP AES)
para determinar As, Ba, Be, Cd, Ca, Cr, Sr, Fe, Li, Mg, Mn, PO4 2 Se, SiO, y Na (John D.
Pfaff ,1993). Para los aniones se utiliz6 el método EPA 300.1/1999 para determinar CI', F',
PO4 2, NO? y SO4 2 utilizando la Cromatografia Iénica (IC) (John D. Pfaff ,1993).

2.2 Balance ionico

A continuacién se realizé un balance iénico de los datos, para verificar si los resultados de
los andlisis quimicos tienen la calidad analitica requerida. La interpretacion consiste en la
revision de los andlisis quimicos disponibles, para considerar inicamente aquellos que para
cada muestra presentan informacién completa de aniones y cationes. La técnica del balance
ionico o condicién de electroneutralidad, fundamentada en la neutralidad eléctrica de las
muestras de agua, consiste en calcular el total de cargas de aniones y cationes reportados
por el laboratorio. Tedricamente, en un analisis correctamente realizado el valor calculado
para los aniones debera ser muy similar al de los cationes, ver ec. 2. La ecuacion para
calcular el porcentaje de error en el balance idnico es la siguiente:

Z z¥m, — z z¥m,
%ERROR = x100  ec.2

ZZ*mc +Zz*ma

z Cargadel i6n
m. Molalidad del Catién
m, Molalidad del Anion

Una vez identificados los datos confiables utilizando la ecuacion anterior, aquellos con un
porcentaje de error menor al 10 % (ver anexo 1), se comprobaron con un balance iénico en
PHREEQC para tener una mayor seguridad de dichos valores.
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En el grafico 18 se muestran los pozos muestreados en toda la region del acuifero Meoqui-
Delicias y aquellos que presentan un error menor al 10 %, los cuales seran utilizados en
todo el estudio.

Debido a la naturaleza de los datos obtenidos después del balance i6nico fue posible aplicar
un andlisis estadistico, aunque los resultados obtenidos no ayudan a explicar los procesos
que ocurren en nuestro estudio. El procedimiento estadistico desarrollado se muestra en el
anexo II.

2.3 Anilisis cluster jerarquico

Los datos de las concentraciones quimicas presentes en el agua de cada pozo obtenidos por
el laboratorio se introdujeron en el software JMP statistics mediante el cual se logré obtener
el cluster jerarquico, dicho andlisis muestra la correlacion existente para este caso de las
concentraciones de los elementos quimicos presentes en el agua subterranea.

Este andlisis utiliza la correlacion del coeficiente de distancia y la unién sencilla entre los

elementos introducidos en el software, el cluster definird la relacion existente entre los
diferentes compuestos quimicos. -

47



4 l):)'))) JL’I):)I)’J 4-1'):)))0 460:)00 %l)fl)l) Wl):)!)\) B2 )J:)l)')

[ ‘.‘"3[0 K

H o+ + + + +

+

+

Julimes

-
M Dby

Mo-3 4%0-2?'

MD-32 @ 103
g . ‘unavr n.sa 4
51 S H=
z z
Simbologia )
B [
& HE
= H

e Pozosde estudio con error <10 %
B Ciudades y Poblaciones

e
"2 o2

Delicias

[] Acuifero Meoqui - Delicias . "'"if"';p .
[ ] Municipios - T e T i e
®N0-Shy
MD-GHy @
Saucillo sl La Cruz

".’{ﬂf-lt) g

N 3 I +
2 "
:
iy + . 4 e :an Frincisco de’Corchos + H
20 0 20 40 Kllometers
Jl)l),ol)i) &'):)')D 440:)')') 4)30‘0')0 460:)00 6'10‘01)0 520:)00

Gridfico 18. Pozos utilizados para el estudio.

GRaNEE

48



2.4 Modelo descriptivo
2.4.1 Analisis del indice de saturacion

El método para calcular el indice de saturacion mineral (IS) es conveniente para representar
el equilibrio de una solucién con respecto a un mineral.

IS =log,, i

min eral

IS = 0; la solucién (agua) esta en equilibrio con el mineral
IS < 0; el agua esté subsaturado con respecto al mineral
IS > 0; el agua esta sobresaturado con respecto al mineral

Calcular el equilibrio en una muestra de agua subterranea es util para predecir las
tendencias de la interaccion agua-roca en un sistema y estima la reactividad del mineral.
Ciertos minerales como la calcita, ferrihidrita y barita son cominmente encontrados en
equilibrio en el agua subterranea por su alta solubilidad. El IS se utiliza para predecir los
procesos quimicos entre la fase liquida (agua) y sélida (roca).

Debido a las incertidumbres inherentes en el calculo del IS (exactitud de los andlisis
quimicos, constante de equilibrio mineral y el método para calcular las actividades i6nicas),
se considerd como equilibrio un rango de IS = 0 + 0.5 (Deutsch, 1997). Si el IS de un
mineral es menor que -0.5, el agua esta subsaturada con respecto al mineral, esto significa
que el mineral tiene tendencia a disolverse en agua, considerando que dicho mineral esta
presente. Si el IS de un mineral es mayor a +0.5, el agua esta saturada con respecto al
mineral, lo cual significa que existe una tendencia de precipitacion del mineral, es decir la
fase disuelta tiende a transformarse en sélida. En ambos casos el sistema busca un
equilibrio termodinamico, es decir en el primer caso si la tendencia de disolucion sigue, se
llega al equilibrio o bien el IS se acerca a cero. Lo mismo pasa en el segundo caso: con la
precipitacion el sistema se acerca al equilibrio o bien el IS a cero.

El valor del IS no necesariamente quiere decir que haya una reaccion quimica
(precipitacién o disolucién), ya que eso depende en gran medida de la solubilidad del
mineral en cuestidn y si el mineral realmente esta presente en el sistema. Por ejemplo, una
alta saturacion de dolomita no indica que este mineral se precipita debido a que es poco
reactivo, es decir con temperaturas ambientales por lo regular no precipita. Otro ejemplo: si
‘el IS de yeso indica subsaturacion del agua con respecto a este mineral, este mineral
solamente puede disolverse si esta presente en el sistema; de otra manera no puede ocurrir
la reaccion y el IS no cambia. Esto explica la necesidad de conocer la mineralogia presente
en el acuifero. Para el caso de la calcita se considera un mineral muy reactivo, si su IS es
menor que cero, se puede concluir que la calcita no esta presente en el acuifero debido a
que se disuelve muy rapido.

Para el caso de la sobresaturacion, si el IS es mayor a cero, el mineral es no reactivo, por
ejemplo la ferrihidrita (Fe(OH);) y hematita (Fe;O3;). La hematita es mas
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termodindmicamente estable y por consecuencia su IS es casi cero. Sin embargo en
ambientes oxidados el agua subterranea esta en equilibrio con la ferrihidrita (IS cercano a
cero) no con la hematita. El IS para hematita tiene generalmente un valor de 10, lo cual
representa una sobresatruracion.

El indice de saturacion se calcul6 con el programa PHREEQC para cada pozo de estudio.
En la grafica 19 se muestra la hoja de entrada al software. Una vez que se obtuvieron los IS
de calcita y calcedonia se representaron geoespacialmente en el software Arc View 3.2
acoplado por el modulo Spatial Analyst con el fin de realizar las interpolaciones
geograficas. El método de interpolacion seleccionado fue el IDW (Ponderado por el Inverso
a la Distancia). La proyeccion utilizada es la de Mercator, la cual tiene la capacidad de
conservar los poligonos. Lo anterior se realizé con el fin de identificar las zonas del
acuifero con agua recién infiltrada y agua mas evolucionada, y asi complementar la
informacion para estimar la direccion del flujo, ya que esta viaja de las zonas de agua
recién infiltrada o bien zonas de menor saturacion hacia aguas con un tiempo de residencia
mas alta o bien con sobresaturacion o en equilibrio con respecto a ciertos minerales
reactivos.

Para corroborar la direccion del flujo también se realizo un mapa con los niveles
piezométricos y asi tener una comprension mas clara en cuanto a este fenémeno.

SOLUTION 1 agua inicial MD-3

units mg/l
temp 31.9

pH 7.0

As 0.147

Ca 233

Mg 43.6

Na 211

K 9.31

Cl 80.5

5(6) 698

Alkalinity 448 as HCO3
# N(5) 25.4 as NO3

-water 1 #Kg

END

Grafico 19. Hoja de entrada para calcular los indices de saturacion para el pozo MD-3 (Fuente:
elaboracidn propia)
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2.4.2 Diagrama de Piper

Es un método para representar graficamente los resultados de los andlisis quimicos. La
mayoria de las especies en aguas naturales son Na, K, Ca, Mg, Cl, CO3;, HCO;3 y SO4. Un
diagrama trilineal puede presentar la composicion porcentual de tres iones, agrupando sodio
y potasio, los cationes se colocan en un solo diagrama triangular mientras que los aniones
en otro agrupando carbonatos y bicarbonatos. Cada vértice del triangulo representa el 100%
de la concentracion de uno de los tres constituyentes. Los cationes al igual que los aniones
son proyectados en un diagrama en forma de diamante, la interseccién de las dos lineas
tanto de cationes como de aniones conforman un vértice del rombo. Para la interpretacion
del diagrama de Piper se cortan los tridngulos en el 50 %, clasificindose las muestras en
tipo magnesicas, calcicas, sodicas y no dominantes, tal y como se muestra en el Grafico 20,
mientras que para el diamante se hacen los cortes en 10, 50 y 90 %.

Magnesium -
W/ type °
S/ 50 fmmrm e mmm AN N K PG e 50 \7
N No N
AN dominant
. type N e s
A\ / type or \ /
Calcium .,/ potassium Bicarbonate® / Chloride

type \“/ type

Grifico 20. Sistema de clasificacién hidrogeoquimico, usando diagramas trilineales (Fuente: Fetter,
1994).

2.4.3 Representacion geoespacial de las concentraciones quimicas

En los pozos muestreados se tomaron las coordenadas UTM con el fin de utilizar esta
informacion para su posterior representacion cartografica en mapas tematicos usando Arc
View 3.2 utilizando la extension Spatial Analyst con el fin de realizar las interpolaciones
geograficas. El método de interpolacion seleccionado fue el IDW (Ponderado por el Inverso
a la Distancia). La proyeccion utilizada es la de Mercator, la cual tiene la capacidad de
conservar los poligonos, por lo tanto conserva los angulos, pero distorsiona el drea, es decir,
las superficies.
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2.5 Identificacion del origen del arsénico en el acuifero Meoqui-Delicias

Primeramente es necesario conocer la interaccidon agua fase so6lida, la cual consiste en
reacciones de adsorcion-desorcion, el arsenato (especie predominante en el agua
subterranea del acuifero estudiado) esta presente como oxianiones cargados negativamente
(H, As Oy, HAsO4'2), la fuerza de la adsorcion de estas especies arsenicales por las
superficies de la fase sélida, depende de las diferencias de carga entre las especies acuosas
y la fase s6lida, ya que determinan las interacciones electrostaticas que pudieran ocurrir.
Las reacciones de adsorcion- desorcion son descritas mediante isotermas de adsorcidn, la
siguiente figura es un ejemplo de una isoterma de adsorcién de arsénico en 6xidos de fierro
generada para laboratorio, Lillo (2005) menciona que para adaptarla en aguas subterraneas
es necesario aplicar el 80/20 es decir considerar que solo el 80 % aproximadamente de
arsénico total desorbido pasa directamente al agua subterranea, mientras que el resto se
adsorbe a otros compuestos cargados electrostaticamente presentes en el agua.

100

Arsenito
80 ] g ——_— D
>
c //
: /
s 60T
Be \
g
$540 |
] Arsenato
o

20}

0 l | ] j I I
3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH
Grafico 21. Isoterma de adsorcion en dxidos de fierro de arsenito y arsenato, en funcion del pH (Fuente:

Lillo, 2005)

Con el grafico anterior podemos inferir que el arsénico se encuentra sorbido en los
minerales y que una vez que se alcanza el pH adecuado de 7.5, el metaloide queda
desorbido y en contacto con el agua subterranea.
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En general el arsenato es mas fuertemente adsorbido en las fases sélidas y a pH bajos,
aunque es determinante conocer la capacidad absorbente de la fase s6lida, la cual limita la
reaccién de adsorcidn.

Una vez establecida la interaccion agua-fase sélida, es necesario descartar las fuentes de
contaminacioén antropogénicas que pudieran existir en la zona, para ello primeramente se
identifico la hidrologia de la zona la cual se muestra en la siguiente figura, donde se
observa claramente la influencia del Rio Conchos.
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Grdfico 22. Hidrologia superficial de la zona de estudio (Fuente: elaboracion propia con datos del SGM)

Para poder descartar la influencia del Rio Conchos, debido a la posible contaminacion de
sus aguas con arsénico y que a su vez estas pudieran llegar hasta el acuifero debido a
infiltraciones naturales o provocadas por el riego en la zona que es altamente agricola, de
acuerdo con los datos reportados por CEA (2005) donde la concentracion méxima
encontrada fue de 0.03 mg/l, con estas concentraciones dificilmente pueden incrementar los
valores encontrados en el agua subterranea del acuifero Meoqui-Delicias, los cuales llegan
a ser de hasta 0.635 mg/l.

Por otro lado también existe la posibilidad de que el arsénico presente en el agua
subterranea se deba a las actividades realizadas en la regién principalmente en los
municipios de Julimes, Meoqui, Delicias y Saucillo donde se reportan las méximas
concentraciones en lugares cercanos a las cabeceras municipales, para ello se busco
informacién (ver tabla 10) en INEGI y en Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
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Rural, Pesca y Alimentacién. Delegacion en el Estado. Subdelegacion de Planeacion

(2003).
Tabla 10. Principales actividades econémicas realizadas en los principales municipios de la zona de
estudio.
Actividad Julimes Meoqui Delicias Saucillo
Agricultura La superficie | La superficie | La superficie | La superficie
fertilizada con | fertilizada con | fertilizada con | fertilizada con
abonos quimicos y | abonos quimicos y | abonos quimicos y | abonos quimicos y
orgénicos. organicos. orgénicos. organicos.
Ganaderia Principalmente Principalmente Principalmente Principalmente
avicola y bovinos porcinos y bovinos | avicola y bovinos avicola y bovinos
Industria Agroindustrias. Manufactureras, Alimentéria, textil | Maquiladora de
textiles y de equipo | y fabricacion de | ropa y procesadora
de transporte. muebles. de lacteos
Mineria Es el tnico | No existen minas [ Explotan minerales | Explotacion de
productor en el | en produccion. como arena, grava, | arena, grava, arcilla
estado de mineral arcilla y otros no | y otros minerales.
de barita. metalicos.

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion. Delegacion en el
Estado. Subdelegacion de Planeacion (2003).
INEGI. Chihuahua, XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000; Tabulados Bdsicos. Tomo IV

CEA (2005) menciona que la industria textil, contamina con DBO y metales, por lo tanto es
posible que no clasifique como fuente potencial de contaminacion con arsénico.

De acuerdo a la tabla anterior las poblaciones son principalmente agricolas con lo que se
podria suponer que el uso de pesticidas, fertilizantes y abonos quimicos pudieran influir en
las altas concentraciones de arsénico en la en el acuifero. Efectivamente existen productos
quimicos con arsénico como por ejemplo: Arsenito célcico que funciona como insecticida,
acetoarsenito cuprico, arsenito sodico, pentoxido de arsénico, acido cacodilico los cuales
son utilizados como herbicidas. Ninguno de los compuestos quimicos antes mencionados
son utilizados en la zona de estudio, de acuerdo con CEA (2005), el cual menciona que los
principales  pesticidas  son:  organoclorados,  organofosforados, carbamatos,
organoazufrados, organoestafiosos, formamidinas, tiocianatos, y dinitrofenoles.

La presencia de arsénico dificilmente se debe a la utilizacion de compuestos quimicos
arsenicales en la agricultura de la zona.

Una vez descartadas todas las teorias anteriores, solo resta establecer que la presencia de
arsénico es de origen geoldgico.

Para identificar el origen del arsénico en la zona de estudio es necesario conocer antes que
nada el tipo de mineral en el acuifero y alrededor del mismo, para ello se utilizé el mapa
mineralogico, el cual se encuentra dentro de las Cartas Geologico Mineras G13-2 (Ciudad
Camargo) y H13-11 (Ciudad Delicias) del SGM (Sistema Geologico Mexicano) a escala
1:250 000, las cuales estan disponibles como bases de datos georreferenciados. Dentro del
contenido de las cartas se encuentra una seccién denominada “minas” donde se encuentran
los tipos de minerales en la region de estudio, y por medio del software Arc View 3.2 se
realiz6 un mapa donde se identifique claramente el tipo de mineral a lo largo del acuifero.
Ademas de identificar el tipo de roca, también se consideraron las concentraciones de As en
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minerales obtenidas por SGM en el afio del 2000, las cuales se encontraron dentro de la
seccidén de “geoquimica” tanto para la zona de Delicias, como para la zona de Camargo,
esto con la finalidad de tener una idea de las concentraciones de arsénico en los minerales
del acuifero ya que no es posible realizar una comparacién con las concentraciones de
arsénico obtenidas del muestreo en el presente trabajo debido a que fueron obtenidas de
agua subterranea.

También fue necesario conocer la geologia tanto superficial como cortes, dicha informacion
se obtuvo de las cartas geologico mineras y los cortes geoldgicos encontrados en el estudio
geohidrolégico del acuifero Meoqui- Delicias, Chihuahua realizado por la CNA en el afio
2005, dichas secciones fueron adaptadas para la zona de estudio. Todo esto con la finalidad
de entender como influye la geologia en la movilidad del arsénico transportado por el agua
a lo largo del flujo en el acuifero.

Para que el arsénico se desorba del mineral y entre en contacto con el agua subterranea, es
necesaria la existencia de un ambiente oxidativo, el cual se verificara si es posible que se
lleve a cabo por el incremento en el abatimiento de los pozos, generando una gréafica de
abatimiento contra concentracién de arsénico, si es directamente proporcional, la teoria
quedard comprobada a mayor abatimiento mayor concentracion de arsénico, ademas de
generar mapas con isolineas de nivel estatico para febrero de 1982, noviembre de 1996 y
diciembre del 2002 (datos tomados de CNA, 2005), se eligieron estos meses debido a que
se encuentran en el periodo de sequia.
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3. RESULTADOS
3.1 Muestreo y analisis de laboratorio

Durante las dos campaiias de muestreo se analizaron 14 pozos para uso domestico, 7 para
uso recreativo y 46 para uso agricola aunque en la mayoria de los casos estos pozos son
utilizados para proveer agua potable a las personas que viven cerca de ellos. En el campo se
determinaron parametros tales como: temperatura, conductividad, potencial redox y pH, los
resultados se pueden ver en el anexo 1 en el cual se incluyen los resultados del Laboratorio
de Calidad Ambiental del Tecnolégico de Monterrey para cationes y aniones (Na™ K*, Ca**
Mg %, NO *7, C1°,804 %, HCO ).

Los rangos de temperatura de las muestras oscilan entre los 20 y 30 °C, encontrandose un
punto, el MD-29 localizado en el municipio de Julimes con 42.2 °C, este pozo abastece una
alberca publica llamada Balneario el Paraiso, conocida por sus aguas termales o MD-33
ubicado en el mismo municipio con 44.4 °C otra alberca publica llamada Paraiso del Sol,
estas mismas temperaturas se registraron en el segundo muestreo, 43.8 °C para el MD-29 y
43 °C para MD-33.

Los rangos de conductividad eléctrica se encuentran entre 900 y 1500 puS/cm. Solo el MD-
14 presenta una conductividad sobresaliente de 2280 uS/cm, esto se debe a que cuenta con
elevadas concentraciones de calcio (230 mg/L), cloruros (91 mg/L), fluoruros (2.38 mg/L),
magnesio (8.61 mg/L), nitratos (63.9 mg/L ) y sodio (560 mg/L).

El pH muestra valores de 7.0 a 8.2 en la mayoria de los puntos muestreados, con la
excepcion del MD-6, el cual es un pozo de riego agricola ubicado en el Rancho Tacubaya
I, con un pH de 8.8.

El potencial redox varia de +160 a +60 mV para la mayoria de las muestras, solo el MD-
44Y, presenta un potencial de +96 mV, este pozo es de uso domestico y se ubica en el
Rancho Pino Solo, con este rango de potencial y el pH entre 7.0 a 8.2 segun el grafico el
cual hace referencia al diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema As-
0,-H,0 a 25 °C y 1 bar de presion total (grafico 4), la especie presente en el acuifero es
arsénico valencia V (arsenato).

A continuacién se muestra una tabla comparativa de las concentraciones quimicas de los
pozos muestreados y las concentraciones limites segin la NOM-127-SSA1-1994
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Tabla 11. Comparativo de las concentraciones encontradas en los pozos muestreados y los limites
permisibles por la norma de agua potable.

Especie % de pozos| Nom-127 Valor Valor Maximo Valor Minimo SX:: :‘ S qs:eel
Qu'i,mica fuera de SSA1-1994 | Promedio Encontrado Encontrado valor m':’:;(i mo a
norma mg/l1 mg/l mg/i mg/| Ja norma

Arsénico (V) 70.7 0.025 0.079 0.635 0.003 25
Bario 0 0.7 0.017 0.073 7.0 0
Cloruros 1.7 250 60.66 584.00 0.54 2.5
Fluoruro 50.8 1.5 2.09 10.40 0.045 7
Fierro total 0 0.3 0.021 0.085 0.008 0
Manganeso 0 0.15 0.003 0.085 0.0005 0
Nitratos 84.5 10 31.38 139.00 1.12 14
Sodio 62.0 200 260.21 776.00 43.5 3
Sulfato 43.1 400 397.82 1075.00 8.81 2

Fuente: elaboracién propia

En la tabla anterior se muestra que las especies quimicas con mayores problemas debido a
sus elevadas concentraciones son: arsénico, nitratos, fluoruros, sodio, sulfatos y cloruros.

3.2 Balance ionico

Como resultado del balance ionico se obtuvo la tabla con los datos cuyos errores resultaron
ser menores al 10 % y los cuales fueron utilizados para los andlisis posteriores, de un total
de 72 muestras quedaron solo 59 bajo el criterio antes mencionado. La tabla con los datos
de los pozos utilizados para los posteriores analisis se muestra en anexo 1.

3.3 Analisis cluster jerarquico

El analisis cluster Jerarquico (ACJ) se utilizé para evaluar la correlacion de la quimica del
agua subterranea, el grafico 23 fue generado en el software JMP statistics con unién entre
los elementos del cluster de manera sencilla y haciendo uso de la correlacion del coeficiente
de distancia.

Como resultado del andlisis cluster podemos destacar que las concentraciones de arsénico
y fluor, presentan una fuerte correlacion.

Las correlaciones o carencia de las mismas entre los elementos quimicos encontrados en la
zona de estudio se deben a condiciones fisicoquimicas que no seran tratadas en este trabajo
debido a que se necesita obtener mas informacion del ambiente bajo el cual se encuentra
sometido el acuifero y que no fueron analizadas en los dos muestreos previos.

La correlacion lineal de las concentraciones de As y Fluor para la zona de estudio es de
0.605, con un valor p de 0.015 (grafico 24), comparadas con estudios realizados por la
universidad de Chihuahua (Armenta, 1997), los cuales arrojan un valor de 0.98 aunque el
investigador toma solamente la zona de Delicias, mientras que en la Regiéon Lagunera la
correlacion es de 0.774 (Del Razo, 1993), los valores de correlacion anteriores solo se
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mencionan para tener una idea en cuanto a la correlacion entre arsénico y fluoruros en otras
zonas del pais.

Dendrogram with Single Linkage and Correlation Coefficient Distance
61.11
i
‘E 74.07 l
Al
: ="
w
87.04
100.00 .
o & O (s] O & (o] Q & (e 2 (o]
o o @ @& F T & &
W F e R cAE
Variables

Grafico 23. Dendrograma del andlisis clusier jerdrguico para las miiesiras de agiia en la zona de estudio,
destacando la relacion arsénico-fluor (Fuente: elaboracién propia).
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Analysis of Variance

Source DF 55 MS F
Regression 1 0.455557 0.455557 87.18 N\

Error 57 0.297837 0.005225
Total 58 10.753394

Grifico 24. Relacion lineal entre las concentraciones de arsénico y fluoruros en las muestras tomadas en
el drea de estudio (Fuente: elaboracion propia).
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Se realiz6 un analisis factorial 2* en el software MINITAB con interacciones donde la
variable de respuesta fue la concentracidon de arsénico y los factores utilizados fueron:
temperatura, tipo de roca, nivel dindmico del pozo y pH. El resto de los pardmetros como
conductividad eléctrica, Eh, etc., se utilizaron en algunas corridas pero su efecto era casi
nulo, es decir no tenian relacion alguna con el arsénico, todo el procedimiento estadistico se
muestra en anexos IL

3.4 Modelo descriptivo
3.4.1 Indice de saturacién

En el grafico 25 y 26 se encuentran representados geoespacialmente los indices de
saturacion para calcita (CaCOs) y calcedonia (SiO,), este tltimo solo se determind con los
pozos del segundo muestreo debido a que en esta campafia se analizé la concentracion de
silicio. Estos mapas son Ttiles para identificar la direccion del flujo en el acuifero.

Los indices de saturacion (IS) de calcita para todos los pozos es mayor a +0.5, lo cual
indica que el agua se encuentra saturada con este mineral. Lo importante y rescatable de
este grafico es la variacion de los IS a lo largo del acuifero.

Las zonas con IS de calcita mas grandes (3.0 a 3.7) probablemente se trate de regiones con
aguas evolucionadas, que tienen un tiempo de residencia muy grande, es decir son aguas
estancadas, caracteristicas de zonas profundas alejadas de las zonas de recarga, mientras
que aquellas con IS pequeiios (entre 1.5 y 2.0) son aguas mas jovenes, propias de zonas
elevadas de recarga, con lo anterior podemos identificar la direccion de flujo en el acuifero,
el cual va desde la zona SSE hasta la zona NNW.

Los dos puntos correspondientes al MD-39 en el municipio de Meoqui y MD-22 ubicado
en Delicias del grafico 25, reflejan un IS de 1.51 esto se debe probablemente a
infiltraciones de agua pluvial, con lo cual se diluye la concentracién de calcio disuelto en
€so0s pozos y por lo tanto disminuyo el IS de calcita.

El comportamiento de calcita y calcedonia en cuanto a la distribuciéon de las
concentraciones a lo largo del acuifero es muy parecido, con lo cual se reafirma la direccion
de flujo presente en el acuifero Meoqui-Delicias.

El grafico 27 muestra las lineas de elevacion de nivel piezométrico, este mapa nos confirma
que la direccion del flujo en el acuifero va desde la region SSE hasta la region NNW,
debido a que las lineas con valores mayores son propias de zonas altas, es decir, de zonas
de recarga, mientras que los valores mas pequefios se refieren a zonas con aguas
evolucionadas. Para este grafico se utilizé el nivel dindmico registrado para cada pozo, ya
que fue imposible lograr la determinacion del nivel estatico debido a que la mayoria de los
pozos se encontraban trabajando al momento de realizar el muestreo.

La especiacion fue determinada en PHREEQC con la base de datos MINTEQ (Parkhurst

and Appelo, 1999). En el grafico 28 se muestra la salida de los diagramas de caja realizados
en JMP stadistics version 2005 en el cual se realizé un comparativo entre As (III) y As (V)
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presente en las muestras, como podra observarse las concentraciones molales de As (III)
son muy pequefias del orden de 107* en comparacién con las de As (V) las cuales se
encuentran en el orden de 107 , en el grafico también se aprecia la presencia de puntos
llamados outliers, los cuales se encuentran muy alejados de las concentraciones promedios
y provocan que los datos se vean dispersos hacia la derecha (arriba) en ambos casos.

Por la colocacién de la caja en comparacion con los outliers se ve que los datos distan
demasiado de adaptarse a la distribucién normal. Con esto se llega al mismo resultado
obtenido del andlisis estadistico mostrado en los anexos.

De acuerdo con los valores de As (V) mayores comparados con As (III), se puede deducir
que segun el diagrama de As- O,-H,0 de pH y Eh, con el cual observamos que el arsénico
presente en el acuifero trabaja con valencia V, el software muestra que las mayores
concentraciones efectivamente son para arsénico (V), quedando claro la valencia del
arsénico en el agua subterranea.
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Grifico 25. Representacion espacial del indice de saturacion de Calcita (Fuente: elaboracion propia).
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Grifico 26. Representacion espacial del Indice de saturacién de caleedonia, se tomaron solo 15 datos del segundo muestreo debido a que en el primero
no se analizé el silicio (Fuente: elaboracién propia).
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Grdfico 28. Comparacidn de las concentraciones mdlales de As (III) y As (V) utilizando el diagrama de
caja, notindose que las mayores concentraciones se dan para arsénico pentavalente, por lo tanto es la
especie predominante en el agua subterranea (Fuente: elaboracion propia).
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3.4.2 Diagrama de Piper

En el gréfico 29, se muestran los diagramas de Piper para las 58 muestras: a) muestra los
circulos de TDS, el tamafio del diametro indica la concentracién de TDS, calculados con el
software Rockworks v.2004, b) es la representacion de las muestras, este diagrama se
utiliz6 para llevar a cabo una clasificacion de las aguas presentes en los pozos,
bicarbonatada, célcicas, sodicas, sulfatada y no dominantes.

Piper Diagram

GFMD-20 + MD-40 G MDSly
O MD-21 4 MD-4¢
0 MD-22 A wp-42
#mp-23 L MD.43
MD24 B mD-44
imn-zs X MD-45
@ MD-26 ¥ MD-40
mD-27 4§ MD-47
MD-28 R MD-ty
MD-20 S=MD-17y
ﬁmo-ao MD-31y
MD-32 D-4dy
MD-33 3 MD-40y
@ MD-34 ST MD-53y

EMD-35 3 MD-Sdy
EMD36 || MD-ssy
MD-37 56y
vz B moszy

& MD-29 MD-59y

FAVAN

Ca 80 80 40 y 3 HCO +C 2 @ = 60 c!
Calcium (Ca) 3 3 Chloride (C)
CATIONS %megi! ANIONS

a) Diagrama de Piper con los circulos de TDS.
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Piper Diagram
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b) Representacion de las 58 muestras.

Grifico 29. Diagrama de Piper, se tiene una distribucion de las muestras de acuerdo el tipo de anién o
cation presente. (Fuente: elaboracién propia).

Una vez que se realiz6 la clasificacion se obtuvo la tabla 12, en la cual se muestra el tipo de
agua en cada pozo y posteriormente su representacion geoespacial, en el grafico 30 y 31, en
los cuales no se logré establecer el tipo de agua de acuerdo a una ubicacién geogréfica
determinada (zona de recarga y zona de aguas evolucionadas).
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El agua predominante en el acuifero es del tipo sodica con el 75.86 %, mientras que en
cuanto a los aniones el agua es bicarbonatada con el 39.67 % .

Tabla 12. Clasificacion del tipo de agua, segiin Piper (Fuente: elaboracién propia).

1D Cationes Aniones ID Cationes Aniones

MD-1 Sodica No dominante MD-37 | No Bicarbonatada

MD-2 Calcica Sulfatada dominante

MD-3 No Sulfatada MD-38 Sodica Bicarbonatada
dominante MD-39 Sodica Sulfatada

MD-4 Calcica Bicarbonatada MD-40 Sodica Bicarbonatada

MD-5 Sodica Bicarbonatada MD-41 Calcica Bicarbonatada

MD-6 Sodica No dominante MD-42 Calcica Bicarbonatada

MD-7 Sodica Bicarbonatada MD-43 Sodica Bicarbonatada

MD-8 Sodica No dominante MD-44 Sodica Bicarbonatada

MD-9 Sodica No dominante MD-45 Sodica Bicarbonatada

MD-10 { No No dominante MD-46 | No Sulfatada
dominante dominante

MD-11 Calcica No dominante MD-47 Sodica Bicarbonatada

MD-12 Calcica No dominante MD-1Y | Sodica Bicarbonatada

MD-13 Sodica Bicarbonatada MD-17Y | Sodica Sulfatada

MD-14 Sodica Sulfatada MD-31Y | Sodica Bicarbonatada

MD-15 Sodica Sulfatada MD-44Y | Sodica Bicarbonatada

MD-16 Sodica Sulfatada MD-49Y | Sodica No dominante

MD-17 Sodica Sulfatada MD-53Y | Calcica Sulfatada

MD-18 Sodica Bicarbonatada MD-54Y | Sodica Bicarbonatada

MD-19 Calcica Bicarbonatada MD-55Y | Calcica No dominante

MD-20 | Sodica Bicarbonatada MD-56Y | Sodica Sulfatada

MD-21 Sodica Bicarbonatada MD-57Y | No Sulfatada

MD-22 Sodica Sulfatada dominante

MD-23 Sodica Sulfatada MD-59Y | Sodica Sulfatada

MD-24 Sodica No dominante MD-61Y | Sodica No dominante

MD-25 Sodica No dominante

MD-26 Sodica No dominante

MD-27 | Sodica No dominante

MD-28 Sodica No dominante

MD-29 Sodica Sulfatada

MD-30 Sodica No dominante

MD-32 Sodica Bicarbonatada

MD-33 Sodica Sulfatada

MD-34 Sodica Sulfatada

MD-35 Sodica Sulfatada

MD-36 Sodica Bicarbonatada
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Grafico 30. Representacion espacial del tipo de agua segin sus aniones, observindose que la mayoria es de las muestras fueron del tipo bicarbonatada
(Fuente: elaboracion propia).
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Grafico 31. Representucion espacial del tipo de agua segun sus cationes observindose que la mayoria es de las muestras fueron del tipo sodica (Fuente:
elaboracion propia).
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3.4.3 Representacion geoespacial de las concentraciones quimicas en cada pozo

A continuacién se muestran los mapas temaéticos generados en el presente estudio para
representar la distribuciéon geografica de las concentraciones de arsénico, fluoruros,
nitratos, cloruros, sulfatos y sodio, debido a que todos los anteriores no cumplen con la
Nom-127 SSA1-1994 (ver tabla 10). En el anexo II1, se encuentran los mapas para el resto
de los compuestos quimicos analizados.

Arsénico

Segtn el grafico 32 existe una mayor concentracion de arsénico en los municipios de
Meoqui, Delicias, Julimes y Saucillo, especificamente cerca de las cabeceras municipales
en donde existe una mayor extraccion para uso urbano de acuerdo a los graficos 33, 34 y 35
donde se ve el incremento en los niveles estaticos en los pozos donde se presenta este
fendmeno, los datos utilizados para la piezometria histérica del acuifero fueron tomados del
documento denominado actualizacién del estudio geohidrologico del acuifero Meoqui-
Delicias, Chihuahua (2005) elaborado por la CNA.

El nivel estatico en el punto (con mayor concentracién de arsénico) ubicado entre la
cabecera de Meoqui y Julimes tiene un incremento de 14.5 m, mientras que el cercano a
Delicias presento un incremento el nivel estitico de 67.5 m en un periodo de 20 afios
comprendido desde 1982 hasta 2005, para el caso de Saucillo es imposible hacer este
andlisis debido a que los datos de CNA 2005 no abarcan esta zona, por lo que en los
graficos 33,34 y 35 no se generan lineas de nivel estatico debido a la falta de datos reales en
esa zona, tal y como se menciono anteriormente.

La extraccion se debe en parte al incremento poblacional tal y como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 13 .Crecimiento poblacional

Afio Julimes Meoqui Delicias Saucillo
1980 5,828 34,727 82,215 31,095
1990 5,641 34,995 104,014 32,612
1995 5,335 38,152 110,876 31,048
2000 5,165 48,018 116,426 30,644

Fuente: Conteo de Poblacidn y Vivienda 2000 (INEGI) y XI Censo General de Poblacidn y Vivienda 2000.

Vargas,Velasquez (2007) en el estudio denominado Caracterizacion de los factores
socioeconémicos de la desertificacion en México afirma que la extraccion de agua
subterrdnea en el acuifero Meoqui- Delicias se ha acelerado el tltimo afio, con la expansion
del nogal y la apertura de pozos incluso ilegales.

Este fenomeno que atenta contra la conservacion del recurso se complica mas con las
intensas sequias de los dltimos afios, hecho que podria propiciar una extraccion de agua aiin
mayor y, a la vez una recarga todavia menor. Se estima que la recarga media anual es de
18.0 Mm*/afio, una extraccién anual de 30.0 Mm?*/afio (ITESM, 2005).
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La teoria basicamente ofrece un origen geolégico de arsénico en el acuifero, ayudado con el
fendmeno de concentracion, lo que provoca que la problemdtica se convierta en un
fendmeno mucho mas complicado.

Por otro lado debido a la extracciéon y al tipo de operaciéon semicontinuo de los pozos
(informacién obtenida durante el muestreo) se favorece el ambiente oxidante ideal para la
desorcion del arsénico, es decir, el arsénico se oxida al entrar en contacto con el aire, una
vez oxidado este se vuelve mas soluble en agua a temperatura de 20 °C y de acuerdo a la
isoterma, el pH registrado de 7 a 8.2 es ideal para la desorcion del arsenato. Las
concentraciones de arsénico en la region de estudio alcanzan un valor medio de 0.079 mg/l
y un valor maximo de 0.635 mg/l, mientras que la norma estipula 0.025 mg/1.

Los pozos cuyas concentraciones se encuentran dentro de norma son aquellos ubicados en
la parte NNW (North-northwest o Nor-norwest) cuyas elevaciones oscilan en los 1200 y
1300 m, las cuales son mayores que en los pozos mas cercanos hacia el centro del acuifero
y sobre todo aquellos cercanos a las cabeceras municipales de los municipios antes
mencionados.
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Griéfico 32. Concentracién de Arsénico, las mayores concentraciones se tienen cerca de las cabeceras municipales de Julimes, Meoqui, Delicias y Saucillo
(Fuente: elaboracion propia).
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Griafico 33. Curvas de igual profundidad al nivel estitico en feb de 1982, los datos tomados de CNA no incluyen pozos en la region de Saucillo por lo
tanto es imposible realizar la interpolacion en dicha zona. (Fuente: elaboracién propia, datos tomados de CNA 2005).
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Grifico 34. Curvas de igual nivel estdtico en noviembre de 1996 en las zonas con mayores concentraciones de arsénico (Fuente: elaboracion propia,
datos tomados de CNA, 2005).
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Grifico 35. Curvas de igual nivel estatico en diciembre del 2002, en las zonas con mayores concentraciones de arsénico (Fuente: elaboracién propia,
datos tomados de CNA, 2005).

75



Fluoruros

El valor medio de los fluoruros es de 2.09 mg/l, siendo el maximo valor reportado de 10.4
mg/l, la norma para agua potable estipula 1.5 mg/l como limite maximo permisible. En el
grafico 36 se observa que la region cuyas concentraciones son elevadas corresponde a los
municipios de Meoqui y Rosales. Con un comportamiento muy similar al del arsénico, es
decir podemos hacer inferencias en cuanto a la relacién directamente proporcional que
guarda de estos dos elementos quimicos.

Los pozos cuyas concentraciones cumplen con la norma son aquellos ubicados a los
costados del acuifero debido a presentan una mayor elevacion, ya que dicho acuifero se
encuentra en un valle rodeado a los costados por formaciones montafiosas, lo cual hace
pensar que los escurrimientos ocurren de los costados hacia el centro.

Nitratos

Las concentraciones de nitratos tienen una gran variacidon, sobrepasando los limites
méximos permisibles, debido a las actividades agricolas del municipio de Delicias, pues se
localiza el Distrito de Riego 05, esto se comprueba con el grafico 37 el cual reafirma que
las mayores concentraciones de nitratos se encuentran precisamente en esa ciudad, con una
concentracion promedio de 31.38 mg/l y una maxima registrada de 139 mg/I

Tanto la parte superior del acuifero, asi como la inferior presentan concentraciones dentro
de la norma.

Cloruros

Se encontrd una concentracién promedio de 60.66 mg/l, teniendo un méaximo valor de 584
mg/l y un minimo de 7.0 mg/l, asi como 1.7 % de pozos que rebasan el limite de 250 mg/I
estipulado por la norma. En el gréafico 38 se observa que las concentraciones mas levadas se
dan en el municipio de Meoqui.

En si la mayoria de los pozos presenta concentraciones de cloruros dentro de norma
solamente existe una zona cercana a la cabecera municipal de Julimes que presenta
concentraciones por encima de los 500 mg/1

Sulfatos

La concentracion promedio encontrada en la zona de estudio para el caso de sulfatos es de
397.82 mg/l, siendo el maximo de 1075 ppm y un minimo de 8.81, el 43.1 % de los pozos
se encuentran fuera de norma la cual tiene como limite permisible las 400 mg/l, en el
grafico 39, muestra que las concentraciones mayores se encuentran en el municipio de
Saucillo y aunque un poco menos también en Delicias.

La mayores concentraciones se tienen en zonas muy cercanas a aquellas que presentan
elevadas concentraciones de arsénico, por lo que se podria inferir que existe la posibilidad
que el arsénico presente provenga de arsenopirita, la cual al momento de disociarse genera
iones arsenicales y sulfatos, aunque dificilmente se puede comprobar que la similitud
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anterior se deba exclusivamente a la disociacién del mineral antes mencionado, ya que
pueden existir otros factores por ejemplo los antropogenicos.

Sodio

Las concentraciones de sodio van desde el valor maximo de 776 mg/l hasta un valor
minimo de 43.5 mg/l, siendo 260.21 mg/l el valor promedio. El 62 % de los pozos
muestreados se encuentran fuera de norma ya que el limite permisible es de 200 mg/l. En el
grafico 40 se observa que las concentraciones mayores se encuentran en los municipios de
Meoqui y Delicias muy cercanas a las cabeceras municipales.

Las concentraciones elevadas se presentan principalmente cerca de la cabecera municipal
de Julimes en el rancho el Nido, pozo MD-30, el cual pertenece a Meoqui. Este mismo
comportamiento lo repite para el caso de cloruros, fluoruros y sulfatos.

En resumen las concentraciones de los elementos quimicos antes mencionados se muestran
en la tabla 10, ahi se comparan con los limites permisibles por la norma para agua potable y
cuantas veces sobrepasan cada elemento dicha norma.

La finalidad de analizar cada uno de los elementos anteriores, es para tener un
conocimiento acerca de la quimica del agua subterranea, dificilmente se pueden hacer
inferencias en cuanto a la relacién que guardan cada uno de estos elementos con el arsénico
tal y como se mostré en el analisis cluster del grafico 23, solamente es rescatable la relacion
lineal que guarda el arsénico y fluor, ver grafico 24, la cual posiblemente se deba a la
cercania de zonas geotermales localizadas en este estudio en el municipio de Julimes,
existen diversos estudios que reportan que la presencia de dichas zonas, favorecen la
desorcidn de arsénico pero también la presencia de fluoruros.
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3.5 Identificacion del origen del arsénico en el acuifero Meoqui- Delicias

Una vez analizadas las posibles teorias sobre la presencia del arsénico debido a fuentes
antropogénicas ya sea por el uso de pesticidas en la zona (fundamentalmente agricola) o por
escurrimientos (naturales o inducidos por el riego) provenientes del rio Conchos el cual
influye directamente sobre el acuifero. Con la informacion obtenida en este trabajo,
dificilmente dichas fuentes contribuyen al arsenisismo de la zona, aunque no se descartan
por completo, solo resta sustentar la teoria del origen geoldgico del arsénico en el acuifero
Meoqui-Delicias.

El fendmeno de la existencia de contenidos elevados de arsénico de origen natural en las
aguas esta controlado por tres factores: fuente primaria de arsénico (geosfera y atmdsfera),
los procesos de movilizacién /retencién de arsénico en la interaccion entre la fase sélida y
la fase liquida, y el transporte de arsénico como especie acuosa en el seno del agua (BGS y
DPHE, 2001; Smedley y Kinniburgh, 2002).

Primeramente para identificar la fuente primaria se genero un mapa con los minerales
reportados en las cartas geologico mineras para el acuifero Meoqui-Delicias, el cual se
muestra a continuacion en el grafico 42 en el que los minerales presentes a lo largo de la
zona de estudio estan identificados seglin las tablas 1 y 2 como minerales con elevadas
concentraciones de As, estos minerales son: Arsenopirita, Galena, Pirita, Escalerita,
Pirrotina o Pirrotita y Barita.

Los minerales encontrados se localizan geoldgicamente en la formacion aurora Ki(cz),
dicha formacion se encuentra aflorando al sur del acuifero, el arsénico por las condiciones
ambientales de temperatura, erosion y precipitacion pluvial pasa a los depdsitos aluviales
que rodean la formacion aurora en la superficie, dichos depdsitos debido a los movimientos
tectonicos alcanzan profundidades de hasta 800 m de acuerdo con los cortes geoldgicos del
grafico 12, por lo que se podria inferir que el arsénico puede estar presente en los aluviales
mas profundos.

Para que el metaloide se desorba del mineral y pase al agua subterrdnea es necesario tener
un ambiente altamente oxidativo el cual es producido por la extraccion en los wltimos afios
(ver graficas 33,34 y 35) y por el uso semicontinuo que presentan los pozos (informacioén
obtenida del muestreo), es decir, los propietarios bombean solo unas cuantas horas al dia lo
que provoca un cambio en el nivel fredtico y permite que el arsénico sorbido en el mineral
se oxide y desorba pasando al agua subterranea.

Para comprobar la teoria acerca del ambiente oxidativo debido al abatimiento se genero la
siguiente grafica, donde se muestra el abatimiento contra la concentracion de arsénico, en la
cual se puede apreciar que efectivamente existe una tendencia, es decir, a mayor
abatimiento mayor concentracion de arsénico en el pozo.
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Grafico 41. Relacion entre la concentracion de arsénico y el abatimiento de los pozos (Fuente: elaboracidn
propia, datos tomados de CNA, 2005)

La altas concentraciones de arsénico ubicadas cerca de las cabeceras municipales de
Julimes, Meoqui, Delicias y Saucillo se deben a la explotacion que han tenido estos pozos
en los ultimos 20 afios, el nivel estatico de dichos pozos se ha incrementado, 14.5 men la
zona cercana a la cabecera de Julimes y 67.5 m en la zona cercana a la cabecera de
Delicias, lo cual indica que con el paso de los afios se extrae agua de zonas mas profundas,
no se puede hacer inferencia alguna para el caso de Saucillo debido a la falta de datos por
parte de la CNA, 2005.

Los datos de concentraciones de arsénico en rocas reportados por el SGM (2000) en las
cartas geolégico mineras G13-2 y H13-11, se encuentran representados en el mapa del
gréfico 43 en donde se observa que las concentraciones mas altas de arsénico se encuentran
en la region norte del acuifero, los reportados por este trabajo se ubican principalmente en
zonas cercanas a las cabeceras municipales de Saucillo, Delicias y Meoqui. Cabe
mencionar que los resultados del SGM provienen de las concentraciones de arsénico en
rocas, mientras que los reportados por este estudio provienen del agua subterranea, lo cual
le confiere mayor movilidad dentro de la zona.

No se pueden realizar comparaciones entre las concentraciones de arsénico en rocas

reportadas por el SGM vy las obtenidas por el presente estudio en agua subterranea, solo se
menciona para tener un conocimiento de lo que se ha hecho dentro de la zona.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La calidad de agua en la zona del acuifero Meoqui-Delicias con respecto al arsénico esta
fuera de norma en las cabeceras municipales de Meoqui, Delicias, Julimes y Saucillo
principalmente. Los pozos cuyas concentraciones se encuentran dentro de norma son
aquellos ubicados en la parte NNW cuyas elevaciones oscilan en los 1200 y 1300 m sobre
NMM. Esto indica probablemente que en esta zona se presentan bajas concentraciones
debido a que funcionan como zonas de recarga por su elevacion diluyendo las
concentraciones o posiblemente a que el arsénico aun no es desorbido por la falta de
condiciones oxidantes en esas zonas.

La zona de recarga, la cual se logro corroborar con la ayuda de los indices de saturacion
generados en PRHEEQC 2005 de calcita y calcedonia y posteriormente representados en
mapas, asi como al mapa de niveles de elevacion piezométricos con los cuales se identificé
que la direccion del flujo del acuifero es de SSE hacia NNW y otra direccidn del oeste al
este precisamente casi a la mitad del acuifero, debido a la elevacidon que presentan las zonas
laterales del mismo, confiriéndole la forma de un valle.

De acuerdo con el estudio de indicadores de calidad del agua superficial realizado en
Chihuahua por el Centro de Estudios del Agua, ITESM, el cual menciona concentraciones
de arsénico en el rio Conchos de hasta 0.03 mg/l, con lo cual dificilmente el arsénico de los
pozos en la zona de estudio provenga de la hidrologica superficial. En cuanto a las
actividades desarrolladas en los municipios de Saucillo, Julimes, Meoqui y Delicias, se
encontr6 en el mismo estudio que la industria y la mineria no contribuyen en gran medida
con la problemética del arsénico, el uso de pesticidas en la zona de estudio altamente
agricola son compuestos libres de arsénico por lo que es poco probable que dichos
compuestos influyan en las elevadas concentraciones de arsénico.

Una vez evaluada la posibilidad de contaminaciéon antropogénica con pesticidas o por
actividades tales como mineria, industria y uso de pesticidas en la agricultura. Se encontrd
que la posible fuente de mayor importancia es de tipo geoldgico, exacerbado por el
fenémeno de concentracion debido a que la zona es agricola principalmente y utilizan para
su riego agua del acuifero lo que podria aumentar las concentraciones de arsénico en la
zona debido a sequias prolongadas en el pasado.

Los minerales encontrados en los suelos de la zona de estudio son: barita, galena, esfalerita,
pirita, arsenopirita, pirrotita segin los andlisis realizados por el SGM, todos ellos contienen
arsénico en su estructura, y se encuentran ubicados en el afloramiento de la Formacion
Aurora hacia el sur del acuifero, la hipétesis sugiere que el arsénico se encuentra en las
fracturas de esta Formacion, posteriormente pasa a los aluviales donde se encuentran la
mayoria de los pozos estudiados y puede ser facilmente desorbido con ambientes
oxidativos, aunque no se tienen datos que demuestren un ambiente oxidativo, es posible
inferir que existe debido a que los pozos se encuentran sometidos a cambios de nivel, ya
que la mayoria trabajan unas horas y después son apagados lo cual favorece que el arsénico
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entre en contacto con un ambiente oxigenado, y posteriormente el metaloide sea arrastrado
por el agua subterranea, ademas los pozos de esa zona son construidos con tubos perforados
los cuales favorecen también el ambiente rico en oxigeno, aunado a todo esto, los niveles
estaticos reportados por CNA (2005) muestran un incremento en el abatimiento. Con lo
cual se demostrd6 que a mayor abatimiento del nivel estitico mayores son las
concentraciones de arsénico.

En el presente trabajo se logro identificar la presencia del arsénico debido al tipo de mineral
y a las condiciones oxidativas presentes en el acuifero favorecidas por el incremento en los
ultimos 23 afios de los niveles estaticos y por la geologia de la zona, aunque no se logrd
establecer una correlacion con alguna otra propiedad como pH, potencial oxido reduccidn,
0 concentraciones con algun otro compuesto quimico, esto se ve reflejado en los valores
poco significativos arrojados por el analisis estadistico anexo II. La unica correlacién
encontrada fue entre el arsénico y fluoruros, segun el andlisis cluster, existe una relacion
directamente proporcional, es decir donde haya elevadas concentraciones de fluoruros es
muy probable que se encuentren eclevadas concentraciones de arsénico, ademas
geograficamente se identifico que en las zonas donde hay elevadas concentraciones de
arsénico también existen elevadas concentraciones de sulfatos, lo cual indica es posible la
disociacion de generando iones arsenicales y sulfatos, aunque es necesario mencionar que
los sulfatos pueden provenir de diferentes fuentes incluyendo la antropogénica, y no
deberse solamente a la reaccion de disociacion antes mencionada.

De acuerdo a los mapas tematicos generados donde se representan los datos obtenidos con
el diagrama de Piper el agua predominante en el acuifero es del tipo sodica para el caso de
los cationes, mientras que en cuanto a los aniones el agua es principalmente bicarbonatada,
con la representacién espacial del tipo de agua no se logro establecer una ubicacién
especifica para cada tipo de agua, se puede inferir que el flujo dentro del acuifero es
mezclado.

La geologia superficial presente en la zona corresponde a depdsitos aluviales y
conglomerados, de acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano en cartas 1:250 000, con
esta informacion dificilmente se puede realizar un anélisis a detalle de la zona de estudio,
por lo que se recomienda para futuras investigaciones se trabaje con mapas mas detallados
de la region, se hagan nuevos cortes que faciliten la identificacion del arsénico en el
acuifero Meoqui-Delicias, ademas de la realizacion de analisis en suelo de arsénico para
comprobar que efectivamente este metaloide se encuentran en los aluviales, hipétesis
propuesta por el presente trabajo.

Con la informacién obtenida en este estudio, seria factible recomendar y realizar pruebas
donde se utilicen bombas de menor capacidad pero que funcionen durante todo el dia,
evitando de esta manera que el nivel baje formando conos de abatimiento y el arsénico se
oxide pasando al agua subterrénea.
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En el presente trabajo se sugiere tomar medidas en cuanto a la perforaciéon de nuevos pozos,
ya que los minerales que originan las altas concentraciones de arsénico pueden estar
dispersos en lugares diferentes a la zona de estudio y por lo tanto la intoxicacién por
arsénico seria aun mas grave, en cuanto a los pozos que presentan esta problemaética, deben
contar con un sistema de tratamiento, existen diferentes procesos utiles para remover el
arsénico del agua, sobre todo la potable, tal es el caso de la osmosis inversa, coagulacién
con hierro y aluminio, adsorcién por alimina activa, intercambio idnico y filtraciéon por
membrana. El arsénico (V) se elimina mas facilmente que el arsénico (III), para eliminar
este ultimo es necesario oxidarlo a As (V).

Aunque el compuesto de interés por su toxicidad es el arsénico, también se recomienda
tratar de eliminar los compuestos cuyas concentraciones rebasan los estipulados por la
norma, tal es el caso de los fluoruros, nitratos, cloruros, bario y sodio, para ello se pueden
utilizar filtros mixtos, es decir, filtros combinados con carbon activado granular (GAC),
granulos de gran pureza de cobre-zinc que reducen los contaminantes del agua usando
reacciones oxidacidn/reduccion (KDF), alimina, resina. Con estos filtros no se requieren de
gran inversion y se pueden eliminar los contaminantes antes mencionados.

Y sobre todo es necesario realizar una investigacion de casos de cancer de piel,
hiperpigmentacion y queratosis, lo mismo se puede hacer con las enfermedades generadas
por los fluoruros, para contar con datos de salud los cuales no existen en la actualidad o son
muy pocos.

Ademas se tienen que buscar soluciones a largo plazo minimizando y optimizando el uso de
los recursos hidricos disponibles. Como ha podido observarse en este estudio, el uso
agricola es el que ejerce la mayor demanda sobre los recursos hidricos. El adecuado uso del
agua en la agricultura impactaré significativamente en la disponibilidad de la regién. En los
ultimos afios se moderniz6 la infraestructura existente del Distrito de Riego de Meoqui-
Delicias mediante rehabilitacién y revestimiento/entubamiento de la red de canales
principales y secundarios y rehabilitacion de estructuras. Pero también se tiene que
implementar efectivamente medidas conducentes a optimizar el uso del agua en la
agricultura, que van hacia dos enfoques principalmente: la presurizaciéon de sistemas de
riego para mejorar las eficiencias, el cambio de cultivos hacia cultivos con menos uso de
agua y hacia tecnologias de produccion mas eficientes como los invernaderos.
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ANEXO 1. Tabla de datos utilizados para el anilisis.

ELEVACION
1D 'CARTA [RASGOS OBRA NOMBRE FECHA DTD |PTO Temperatura °C|NE ND Motor long utm | latitud utm m
MD- H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo RANCHO LA LOMA 5/03/2005| 3 25.0 23.4 D- 12 Electrico ver] 471117 3097458 94
MD-2___|HI3-1i |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo SUBIDO ALTA 9/03/2005] 14/10| 28.0 2. D. .80 Vertical 472623 06125 74
MD-3___|H13-11_|AGUAS SUBTERRANEAS _|Poz20 EJIDO COLECTIVO 9/03/2005| 12/8 | 150 - 200 3 .D. 73 Vertical 473385 06687 86
MD-4__|HI3-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo RANCHO GRANDE 9/03/2005] 12/8 | 1200 .D. .47 Vertical 471084 07622 77
MD-5__ |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _{Pozo RANCHO LOS GIRASOLES 9/63/ 2/6 | 17.0 22. .D. 4.4 Vertical 467495 08003 88
MD-6__ |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _}Pozo RANCHO TACUBAYA 11 9/03/2 /8 | 160.0 25. 20-25 | 69.34 Vertical 465729 06489 02
MD-7___JH13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo [CAMINOS DE SAN ANTONIO 9/03/2005] 12/4 | 47.0 2 D. | 33.2 Vertical 464368 09413
MD- HI3-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo NOPALERA 9/03/2005] 12/8 | 100.0 23. .D. 57. Vertical 462257 07282 4
MD- HI3-11 [AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo POB. LAS VARAS 20/03/2005] 12/8 | 168.0 23.4 21.44 | 49.4 Vertical 466665 1490 2
MD-. H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo MILAGROSA 20/03/2005] S.D. | S.D. 30. .D. | 416 g Vertical 468775 152 2
MD- H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo LOS DELGADO 20/03/2005] 147101 100.0 25. .D. 62.63_|S.D. Vertical 462664 2 2
MD-12__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo LOS DELGADO 30/03/2005] 14/10| _100.0 25. .D. 62.63_|S.D. Vertical 462664 2 2
MD-13__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS |Pozo AVISTA 30/03/2005] S.0. | 80.0 SD. | 44.38 |Domestico |Sumergible | 458552 889 211
MD-14__|HI3-11 |AGUAS SUBTERRANEAS [Pozo TAVISTA 20/03/2005| 14/8 | 150.0 23. 520 | 70.50 [Riego Vertical 358579 1820 223
MD- H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _[Pozo RANCHO EL MIRADOR 20/03/2005] S.D. | S.D. 30. .D. | 63.46 |Riego Vertical 45621 8529 254
MD- H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo LOS AMIGOS 20/03/2005] 14/8 | 100.0 25, D._| 89.70 [Riego Vertical 45784 351 225
MD- H13-11 [AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo RANCHO CASTILLON 21/03/2005] 12/ 60.0 2 40.6 | 5217 |Riego Vertical 46010 463 4
MD-18__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Poz20 EL BRAZIL 21/03/2005] 12/8 | _ 40.0 2 6.5 | 4236 [Riego Vertical 462559 702 716
MD-19__|H13-11 [AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo RANCHO JM 21/03/2005]_8/4 80.0 2 .D. 51.84 IDomestico Sumergible | 465243 9186 206
MD- HI3-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo RANCHO EL OLVIDO 21/03/2 14/8 | 100.0 23.5 .D. 68.51_|Riego Vertical 364070 23610 02
MD- H13-11 [AGUAS SUBTERRANEAS {Pozo RANCHO LA GLORIETA 21/03/2 12/8 | 60.0 23.4 S.D. 4.68_ |Riego Vertical 458714 21634 09
MD-22_|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _[Poz0 COL. REVOLUCION 21/03/2005] 14/6 5.0 2 58.3 4.27_|Potable Vertical 356544 23959 88
MD-23__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Poz0 MOD. 4 POZO 101 31/03/2005] 14/10 0.0 23. .D. 2.75 |Riego Vertical 458523 25651 85
MD-24__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS |Pozo MOD. 4 POZO 18 21/03/2005] 14/10 0.0 23. .D._| 66.51 |Riego Vertical 459777 28521 5
MD-25 _|Hi3-11 |AGUAS SUBTERRANEAS |Pozo EL TORREON 21/03/2005] 10/3 | 60 -70 4, .D. | 45.00_|Potable Sumergible | 459212 32703 34
MD-26__|H13-11 JAGUAS SUBTERRANEAS |Pozo MOD. 9 POZO 48 22/03/2005( 14/8 | 100.0 25, .D._| 45.48 iRi_ego Vertical 45416 826 43
MD-27__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo MOD. 9 POZO 50 22/03/2005] 14/10]__100.0 25. .D. 5.79_|Riego ertical 45507 4241 4
MD-28_ |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo LOS GARCIA 22/03/2005] 1674 | 60.0 25. .D. 5.41 |Potable Sumergible_| 457858 6867 24
MD-29__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _1Pozo BALNEARIO EL PARAISO 22/03/2005] 13/6 | 80.0 42.2 .D. 7.86 |Recreativo _|Sumergible | 458792 42856 23
MD-30__{H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo RANCHO EL NIDO 22/03/2005 12/8 | 150.0 29. .D. | 79.28 |Riego Vertical 453661 40018 43
MD-32__[H13-11 |AGUAS SUSTERRANEAS |Pozo MOD, 7 POZO 41 /03/2005] 14/10] 1000 27. D. | 5565 |Riego Vertical 448183 40417 67
MD-. H13-11 |AGUAS SUPERFICIAL Manantial JPARAISO DEL SOL 23/03/2005] NA NA 44, A A___|Recreativo NA 45864 42644 28
MD-3¢__|H13-11 |AGUAS SUPERFICIAL Rio RIO SAN PEDRO 23/03/2005] NA NA 18.0 A A__|Recreativo NA 45710 24206 19
MD-35_ |H13-11 |AGUAS SUPERFICIAL Rio RIO CONCHOS 23/03/2005] NA NA 20.6 A A [Recreativo NA 457364 34043 27
MD-36 _[H13-11 JAGUAS SUPERFICIAL _Igio PEDRO 23/03/2005] NA NA 18.7 NA NA__[Recreativo NA 457393 45099 16
MD-37__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS |Pozo AZARO CARDENAS /03/2005] 14/8 | 100.0 23. .D._ | 39.22 |Potable Vertical 439610 40308 73
MD-38__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEA IPozo 0D, 7 POZO 21 23/03/2005] 16/16] 100.0 24. 0. | 60.62_|Riego Vertical 446483 7064 60
MD-39__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _{Pozo OD. 7 POZO 94 23/03/2005] 14/10|__100.0 233 D._| 2397 |Riego Vertical 447555 3494 55
MD-40__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo OD. 7 POZO 78 23/03/2005] 14/10] _ 100.0 28, D. 82.13_|Riego Vertical 344560 1498 55
MD-41__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo MOD. 6 POZO 34 23/03/2005] 14/10] _100.0 5.4 .D. 28:64_|Riego Vertical 348632 4595 59
MD-42__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo CARRETERA ROSALES MEOQUI 23/03/2005] 16/10] _100.0 23.0 .D._| 44.62_|Riego Vertical 450297 5694 1
MD-43__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS EX HACIENDA DELICIAS 23/03/2005] 14/10] _150.0 23.5 .D. 86.51 |Riego Vertical 448643 452 30
MD-44__|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo RANCHO PINO SOLO 24/03/2005] 8 80.0 .D.__|__40.94 |Domestico |Sumergible | 459885 6005 15
MD-45__|H13-11 IAGUAS SUBTERRANEAS _|Pozo RANCHO ALEGRE 24/03/2005] 12/ 180.0 27.8 .D. | 102.43_|Ri Vertical 450329 3114947 95
MD-46__ |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS RANCHO EL MIRINDO 24/03/2005] 12/ 100.0 237 D. | 64 Vertical 445616 3112502 50
MD-47 _|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS RANCHO LAS BERTHAS 24/03/2005] 12/8 | 100.0 719 D. |_40. Vertical 447144 3108537 7
MD-y _|H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS RANCHO LA LOMA 1/04/2006] 3 25.0 23.9 .D. 18.12 Vertical 471117 3097458 94
MD-17y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS RANCHO CASTILLON 11/04/2006] 12/8 | 60.0 23.0 40.6 | 56.80 [Riego Vertical 460107 | 3114630 1214
MD-31y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS CENTRO EXPERIMENTAL 11/04/2006] 12/8 | 200.0 24.5 36.7 | 46.76 |Riego Vertical 449580 | 3141394 1158
MD-44y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS RANCHO PINO SOLO 11/04/2006] &3 | 80.0 73.6 S.D. 39.74_|Domestico|Sumergible | 459885 | 3116005 1215
MD49y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS RCHO SAN ANTONIO 12/04/2006] 14/8 | S.D. 238 S.D. 59.78 |Riego Verticai 347385 | 3146780 1166
MD-53y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS RANCHO EL MEZQUITAL 13/04/2006] 12/6 | _ S.D. 22.4 S.D. 6.53 |Riego Vertical 373260 | 3096457 1189
MD-54y |H13-11 JAGUAS SUBTERRANEAS RANCHO EL REFUGIO 12/04/2006] 14/3 | S.D. 233 S.D. 6.14__ |Riesgo Sumergible | 474256 | 3094961 1187
MD-55y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS EJIDO PARRITAS 12/04/2006] 10/4 | S.D. 253 S.D. 14.61_|Riego Sumergible | 476941 | 3095743 1301
MD-56y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS POZ0 1 EJIDO CONCHOS 12/04/2006] 14/4 | _S.D. 30.5 SD. | 7117 |Riego gible | 470503 | 3093042 1238
MD-57y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS RANCHO EL ROSAL 12/04/2006] 12/8 | _S.D. 26.6 SD. | 6151 [Riego Vertical 473301 | 3090003 1229
MD-59y |H13-11 |AGUAS SUBTERRANEAS COMUNIDAD LA CRUZ 12/04/2006] 12/3 | _S.0. 25.9 S.D. | 48.15 |Domestico |Sumergible | 479785 | 3082130 1233
MD-61y {H13-11 JAGUAS SUBTERRANEAS RANCHO LOS PINOS 12/04/2006] 12/3 | S.0. 31 SD. 73.58 |Riego Sumergible | 467578 | 3100347 1216
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Continuacion de la tabla anterior.

DATOS CON |Fierro
POT. Arsénicom |Bario [Cailcio [Cloruros |Estroncio [Fluoruro |Litio Magnesiom |Nitratos |Potasio [Sodio Sulfatom|HCO3 ERROR<10 [Total

1D pH CE pS/cm |REDOX| TURBIDEZ |9/} mg/l mg/l mg/l mg/! mg/| mg/li o/l mg/l mg/l mg/l 9/1 mg/i X(z*mc) [E(z*ma) |% mg/l
MD- 761 SD. A 0 344 12| 483 59 0.864 | 4. -063 5.7 246 97 258 341__|407.6562 07 6.07 .00)
MD- 7.1 S.D. A 1.14 .04 .016 231 41.5 .37 .6 ,063 15. 13.7 161 549 433.0026 9.95 9.95 .00)
MD-: 7.0 S.D. A 0. 0.147 .007 233 80.5 .01 2.24 ,125 43. 25.4 211 698 1448.2514 24.68 24.68 .00}
MD-4 7. 1589.0 A 0.78 0.034 014 389 57 .03 0.96 .0S7 40 55.7 R 227 799 821.7304 32.66 32.66 .00)
MD- 1168.0 A 0.14 0.05 022 180 57.9 .29 1.22 .058 10 41.4 .02 240 263 766.8716 20.41 20.41 .00)
MD- 990.0 A 294 0.032 .016 48.5 87 .47 0.6 0.06 4.41 26. .83 224 205 330.4773 2.59 2.59 A
MD- 750.0 A 4.4 .078 0.01 42.2 33.6 .21 1.03 0.058 1.97 33. 0.956 225 166 432.7383 2. 2.10 .00
MD-| 4 1134.0 A 0.4 .02 0.009 113 73.5 .35 0.35 0.063 4 26. 1.35 258 307 508.7614 7.24 7.24 .00
MD-C 7.1 1311.0 A 8.1 .03 0.025 229 69. 1.71 1.0 .057 34 48. 2.36 223 454 614.7946 2.34 2.34 .
MD-10 7.0 02.0 A 0.1 .048 .012 | 22 26.6 1.37 0.7 .074 4.2 13, 6.1 32 276 393.6897 3.2 3.20 .
MD-. 7.4 40.0 A 0.06 .016 .032 37 38.3 .879 0.4 .047 .96 289, 2.81 35 281 68.1829 34 .46 .
MD- 7.4 40.0 A 0.06 .003 0.024 43 41.4 .727 0.4 0.037 .05 29, 2.06 49 294 91.0838 4. 4.19 .0f
MD-: 8.0 39.0 A 0.45 .003 0.007 44.9 29.2 4 .94 .034 27 25. 0.084 3 259 13.4388 6. .84 .00]
MD-14 7.5 280. A 0.78 0.03 0.011 230 91 . 2.38 .08. .61 63.9 .67 0 1075 43.2114 6.65 6.65 .00,
MD-15 8.0 072. A 0.5 0.03 0.01 86.. 64.1 .19 2.13 .09 0.335 534 .28 267 375 329.5076 5.99 15.99 .00)
MD-16 74 704. A 0.14 4 0.008 03 S6 .43 .03 .07 4.47 63. .63 428 746 670.7377] 29. 29.18 .00
MD-. 7.7 828. A 6.05 .093 0.007 62. .27 1.6 .07 2.64 50. 1.2 564 843 614.4061 30., 30.29 .00)
MD-18 7. 310. A 2 0.005 50. .26, 1.54 .0 4 42, 0.291 402 400 |788.7797 23.44 23.44 .00
MD-19 7. 893.0 A 1.29 0.01 .023 52. 0.588 0.045 .049 .0, 41, .6 58 239 533.352 .88 .88 0.00
MD-20 7.4 00.0 A 0.11 0.04 .03 04 32, 0.707 0.68 .068 .2 67.2 2.3 97 203 494.0839 .3 .36 0.00
MD-21 7. 62.0 A 2.32 0.095 .0: 91. 7. 0.811 2.66 .085 4 60 .9 224 232 534.8559 .2 .20 .00
MD-22 7. 03.0 A 0.34 0,01 .0 88. 28, 0.24 0.54 .063 .02 37. .7 01 570 9.239344 13.4 13.45 .00
MD-23 7. 37.0 A 0.7 0.01 0.0 28 27. 0.527 7 .078 .0 61, K] 63 570 55.607. 22.83 22.83 .00)
MD-24 7. 45, A 0.08 0.05: .| 23 37 .36, 92 0.087 $.22 49. .1 273 39 508.414 8.58 8.58 .00
MD-2 8.. 85. A .15 0.02 .00 30 51 .13 .73 0.086 2.68 24.2 0.455 250 38 455.5321 7.6 7.6 .00]
MD-26 7. 274 A .52 .08 .004 95.. 54. .228 3.51 0.103 6.63 26.2 1.73 32i 44 479.767 19.2 19.2 .00)
MD-27 7. 450.0 A .2 069 .014 94.8 89. .378 4.65 0.12 7.37 26.2 3.79 E 514 33.7564 22.64 22.6 .00)
MD-28 7. 431.0 A .7 .058 33 8S. .262 2.84 0.156 7.7 25.3 4.7 44 52 523.287, 22. 22.39 .00]
MD-29 7.0 704. A 3.3 g. . 53 65.8 1.16 3.79 0.14 10.9 .07 6.62 4 507 420.3863 19. 19.58 .00]
MD-30 8.0 180. A 1.0 0.34 .00 10 584 0.633 4.75 .304 1.32 12 15 7 794 377.7502 39. 39.46 .00)
MD-32 8. 580.0 A 0. 0.19 .00: 12.5 22.7 0.042 3.77 0.192 0.256 .95 0.621 19 76.4 419.526 9.35 9.35 .00
MD-33 7. 57 A 0.3 0.086 .014 59 4.5 1.64 3.84 0.178 0.9 .24 8.33 24 491 448.5693 9.6 19.68 0.00]
MD-34 7.7 148.| A 1. 0.027 0.007 240 6.5 0.684 .72 0.157 0.7 .23 5.26 40 792 685.9245 30.7, 30.73 0.00]
MD-35 8.2 470. A 4. 0.068 0.019 220 6.7 1.32 3.82 0.159 .15 .93 6.2 336 690 580.6663 26.5 26.56 0.0
MD-36 17.5 1650.0 A S.D 0.04 .012 251 104 1.04 3.78 0.17 7.8 6.45 7.05 433 8.81 1908.451 34.70 34.70 0.00
MD-37 7.5 510.0 A .34 0.0 .065 88.7 86.4 0. .35 .064 .68 20 3.74 96.3 60.1 317.0193 9.28 9.28 0.00
MD-38 7.7 786.0 A .2 0.04 .01 84.4 44 0.13 .64 .091 .49 0.5 1 215 S0 555.8179 13.73 13.73 .00,
MD-39 7.3 7.0 A .0 0.02 .01 39 42.5 0. 0.68 .077 .3 7.2 2.36 22 264 46.64518 7.77 7.77 .00)
MD-40 8.1 547.0 A 0. 0.0 .034 23.5 15. 0.3 1.59 .059 .0 .64 2.26 74 65. 450.5853 .32 .32 .00
MD-4 7.7 525. A 0.2 0.0 .07 120 .7 0.1 .018 .05 6.9 3.86 43.5 854 396.0022 .74 .74 .JL
MD-4 7.3 61. A 0. 0.00 .02 113 .43 0.22 .027 .95 3.3 K] 62.5 3 361.37 21 .2 .0
MD-4 7.8 647. A 0.21 0.034 .00 72. 24. 2. 0.86 .055 .02 8.57 .0. 79 404.4384 63 11.63 .0
MD-44 8.0 27.0 A 3.07 0.453 .00 14. B .045 104 0.066 0.378 23. .1 46 4 694.1303 5.88 15.88 5
MD-45 7.3 49, A 5.8 0.027 .02 0€ 4., .515 1.69 0.076 .7 20. 2.0 85 9 745.7652 22.34 22.34 .00,
MD-46 7.5 425, A 0.18 0.144 0.014 232 34, .219 0.87 44 .73 24, 1.3 263 769 363.4803] 23.39 23.39 .00,
MD-47 7.6 43.| A 0.08 0.016 0.00f 62 29, 1.52 2.85 34 .56 38 2.0 348 396 856.6387 3.87 23.87 .00)
MD-1y 7.0 73.0 207 0 0.2 0.017 26.9 . .03 319 0.062 7 37.7 3.2 200 227 378.2 0.80 12,77 34|
MD-17y 7.1 2350.0 196 6.05 0.018 0.019 36.8 103 1.26 1.21 0.129 6.7 76 4.11 521 938 305 25.20 28.72
MD-31y | 8.2 940.0 260 495 0.171 0.007 5.79 40.8 0.0002 8.08 0.184 0.327 19.1 0.895 239 108 3538 | 10.77 9.7%
MD-44y | 7.8 | 850.0 96 3.07 0.835 0.008 9.31 29.9 0.076 8.05 0.048 0.654 448 1.07 218 175 292.8 10.06 10.43
MD-49y | 7.3 | 1156.0 199 5.D. 0.059 0.016 237 64.4 0.308 2.61 0.153 2.84 37.3 2.57 196 197 3204 | 1004 12.06
MD-53y | 6.8 | 1618.0 200 S.D. 0.046 0.017 248 28.6 5.12 134 0.112 12.8 266 2.8 120 568 317.2 18.85 18.33
MD-54y | 7.0 | 1504.0 217 S.D. 0.05 0.024 187 328 3.63 1.15 0.094 12.4 419 3.84 157 503 292.8 17.38 16.93
MD-5sy [ 7.1 938.0 224 S.0. 0.005 0.073 138 23.1 0.911 0.15 0.033 12.1 24.3 4.08 89 226 268.4 11.01 10.16
MD-56y | 7.1 | 1362.0 216 S.0. 0.054 0.012 138 75.2 1.92 0.16 0.075 8.02 138 4.18 188 477 256.2 15.89 18.50 . .
MD-57y | 7.1 | 1505.0 160 5.0 0.048 0.015 142 129 2.87 0.48 0.098 13.5 2768 52 188 520 195.2 16.5 18.14 4.45] 0.017
MD-59y | 7.0 | 1383.0 190 S.D. 0.08 0.017 34.8 50.7 1.91 0.85 0.087 5.22 10.2 3.63 191 429 1464 | 10.63 12.97 9.93] 0.019
MD-61y | 7.1 | 1053.0 170 >.D." 0.065 0.038 29.9 40.5 1.21 0.67 0.073 8.01 26.5 4.16 186 237 2623 | 932 10.33 5.43] 0.015
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ANEXO I1. Analisis estadistico

Se llevo a cabo el andlisis estadistico integrando informacién adicional como el tipo de
roca.

Para identificar el tipo de roca presente en cada pozo se utiliz6 una sobreposicion de capas,
grafico A, es decir en Arc View se colocé la capa litolégica de la zona y se sobrepuso la
capa con los pozos muestreados.

El anlisis factorial 2* (dos niveles, 4 factores) se ejecut6 en el software MINITAB con
interacciones donde la variable de respuesta fue la concentracion de Arsénico y los factores
utilizados son: Temperatura, Tipo de roca, Nivel Dinamico del pozo y pH, el resto de los
pardmetros como Conductividad Eléctrica, Potencial REDOX, etc, se utilizaron en algunas
corridas pero su efecto era casi nulo, es decir no tenian relacion alguna con la concentracion
del arsénico.

Litologia de la zona o o000
de estudio g
§ + * ”g
Simbologia

ocheie

SW
+

Griafico A. Litologia de la zona de estudio. La nomenclatura del grafico viene descrita en la seccién de
marco tedrico en la parte de litologia de la zona de estudio.
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Posteriormente al realizar la prueba de residuales, los datos no cumplen con los supuestos
de normalidad y homocedasticidad, es decir, la varianza de los residuos r varia en los
diferentes niveles del factor.r La falta de homocedasticidad se denomina
heterocedasticidad y afecta en el método estadistico aplicado.

Cada valor de los cuatro factores se clasificé en dos rangos de manera arbitraria:

Tabla A. Asignacién de rangos a cada factor.

FACTOR -1 1
pH 7.2 >7.2
Temperatura 23.5°C >23.5°C
ND 50 m >50m
Tipo de roca Q (al) Ts (Cg)

Debido a la falta de normalidad y homocedasticidad de los datos fue necesario realizar una
transformacion box cox y se encontro que el mejor A es igual a cero, donde la desviacioén
estandar se mantiene constante, ver Grafico B, por lo que la transformacion sugerida segin
MINITAB es el logaritmo natural de la concentracion de Arsénico, ya que la
transformaciéon box cox logra homogenizar la varianza y alcanzar la normalidad de los
residuales o errores, los residuales se refiere a la diferencia existente entre el valor real y el
arrojado por el modelo de la variable en cuestion.

Box-Cox Plot of Arsénico
LowerCL Upper CL.
0.150 Lambda
(using 95.0% confidence)
Estimate 0.02
£ Lower CL -0.13
0425 Upper CL 0.20
Rounded Value 0.00
> o
x 0:100
&
0,075
0.0501
I Uimit
1.0 .5 0.0 0.5 1.0 15
Lambda

Grifico B. Box Cox, identificacion de A para la transformacion.
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Después de la aplicacion de transformacion, se corri6 nuevamente el método factorial
grafico C.

Factorial Fit: In(As) versus Temp, Ph, Roca, ND
Estimated Effects and Coefficients for 1n(As) (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant ~3.347 0.3329 -10.05 0.000
Temp 0.513 0.256 0.3163 0.81 0.422
Ph 0.015 0.008 0.2090 0.04 0.971
Roca -0.365 ~0.183 0.3109 -0.59 0.560
ND =0:.:390  =0,195 0.2944 -0.66 0.511
Temp*Ph =0.278 « =0.136 0.2090 -0.65 0.517
Temp*Roca -0.041 -0.020 0.2805 ~0.07 0.943
Temp*ND 0:3139 0.070 0.2090 0.33 0.740
Ph*ND 0,172 0.086 0.2090 0.41 0.682
Roca*ND =0.277 <=0.139 0.2502 =055 0,582
Temp*Ph*ND -0.440 -0.220 0.2090 ~1.058 “0.297

S =1.13535 R-sq = ] R-sq(adj) = B

Analysis of Variance for 1ln(As) (coded units)

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 4 3.8590 2.4861 0.6215 0.48

2-Way Interactions 5 1.3401 0.8884 0.1777 0.14

3-Way Interactions il 1.4309 1.4309 1.4309 1.11

Residual Error 47 60.5839 60.5839 1.2890
Pure Error 47 60.5839 60.5839 1.2890
Total 57 ©T7.2140

Grifico C. Valores estadisticos del modelo.

Toda la corrida estadistica anterior se realizd con la finalidad de establecer la relacion
existente entre los diferentes parametros medidos en cada uno de los pozos con la presencia
de arsénico y asi cumplir con los objetivos planteados, pero los valores son poco
significativos tal es el caso de r* la cual tiene un valor de 0.09 cuando deberia ser de 1 para
mostrar una correlacion optima. Un caso parecido es el valor p con valores de hasta 0.29.
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ANEXO III. Mapas tematicos de concentraciones de diversos compuestos

v 7 4(!15130 4&)930 aaupw 5&1‘100 ECDl‘ZOU
Concentracion de Bario g . 8
. : B
En la Zona de Estudio d 8
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g 8
s Pozos 8] * %
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B Ciudades y Poblaciones
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|:] & EE 2
[ ]0009-0.017 5 8
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[ 0041-0.049
B 0.049-0.057 g g
g
[ 0.057 - 0.065 5 J E
I 0.065 - 0.073
N
g 8
g
20 0 2 40 Kilometers
e e S ot S e

Grifico D.- Concentracion de Bario en el acuifero Meoqui- Delicias
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Grifico E.- Concentraciéon de Bicarbonatos en el acuifero Meoqui- Delicias
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Grifico F.- Concentracion de Estroncio en el acuifero Meoqui- Delicias
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Grifico G.- Concentracion de Calcio en el acuifero Meoqui- Delicias
vis waw 400000 450000 500000 50000 600000
Concentracidn de Litio g ; . g
. i 8
En la Zona de Estudio 8 g
Simbologia
8

s Pozos g' %

[ Acuifero Meoqui-Delicias
[ ciudades y Poblaciones
[ ] Municipios
Concentracién de Litio mg/l
[Joo1s-008

0.05 - 0.081
0.081-0.113
0.113-0.144
0.144-0.176

0.176 - 0.207

[ 0207 - 0.239
R 0.239-0.27
B 027 - 0.302

A

20 1] 20 40 Kilometers
e 400000 450000 500000 0000 00000

315@@
ooobole

3100000
000b0LE

3050000
oo0bsoe

Grafico H.- Concentracién de Litio en el acuifero Meoqui- Delicias
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Grifico L.- Concentracion de Bario en el acuifero Meoqui- Delicias
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