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INTRODUCCION

Se identifica como Regidén Lagunera al area geografica
situada en la parte septentrional de la Republica
Mexicana y ocupa las porciones suroeste del Estado de

Coahuila y noreste del Estado de Durango.

Esta Regidn 'se localiza entre los paralelos 25° 15°
00" y 26° 15' 00" de latitud norte y entre los meridianocs

102° 40" 00" Y 104° 00' 00" al oeste de Greenwich

Cuenta con una extensidn territorial de 54.967.5 Km*;
Conformada pcr una 4drea montafiosa y una superficie plana
donde se localizan los predios agricolas y pecuarios, asi
comoc los sectores urbanos. La poblacidn estimada para

1992 es de 1,260,063 habitantes. (INEGI, Censo de 1990).

En los ultimos 30 afios se ha detectado una
contaminacién significativa por arsénicoc en el acuifero
de la Regién Lagunera en concentraciones muy superiores a
los l1imites establecidos para CoONnsumo humano
desconociendose en la actualidad &1 origen y distribucidn

del arsénico.



Estudios epidemioldégicos han registrado una relacidn
directa de la ingesta crénica del arsénico disuelto en el
agua (Hidroarsenicismo) con la magnitud en el incremento
de tasas de mortalidad debidas principalmente a
enfermedades cardiovasculares y <cancer, ésta ultima
atribuible directamente al hidroarsenicismo cronico
endémico que afecta aproximadamente a 300,000 habitantes

de esta Regién. (Maeda, 1992).

La importancia de este problema desde el punto de
vista social, técnico y econdmico se deriva de la
naturaleza téxica del arsénico, particularmente por ser
un elemento carcinogénico, este problema de salud se
magnifica ademds al creciente interés de su explotacidn
en la industria metalurgica y electrénica (Ramana , James

y Queneau 1988).

Lar solucidén al hidroarsenicismo, se complica en
virtud de 1la gran cantidad de compuestos arsenicales
(Aproximadamente 300) . Jque se pueden formar como
resultado de las multiples wvalencias del arsénico. Esta
situacién hace dificil y complejo la evaluacién de su
comportamiento; mas audn, la informacién disponible

relativa a registros sistemdticos de la calidad del agua



€N la regién son limitados e 1nsuficlentes debido a

restricciones econdémicas y técnicas.

Bajo la hipodtesis de que existe una fuente puntual de

compuestos arsenicales que genera una tendencia definida

de distribucion espacial del hidroarsenicismo en la
Regién Lagunera, el presente estudio establecid como
obietivos identificar la fuente - principal de
contaminacion arsenical , determinar la variabilidad

espacial del Thidroarsenicismo en la Regiédn Lagunera
analilizar la situacién de la la acumulacion actual de
este contaminante en el sistema suelo-planta. ruta

potencial de toxicidad para los seres vivos.



LITERATURA REVISADA

Caracteristicas vy calidad del agua.

El agua pura es un liquido sin sabor. color y olor,
formado por hidroégeno y oxigeno. Como €l agua €S casi un
solvente universal . muchas sustancias naturales vy
artificiales s0n en cierto grado solubles. En
consecuencila, el agua en la naturaleza contiene
sustancias disueltas. ademds como producto del c¢iclo

hidrolégica el agua contiene otras diversas sustancias,

i

asi como Jase Estas sustanclas se 1dentifican con
frecuencia como 1mpurezas o contaminantes que contiene el
agua . Los contaminantes se clasifican como:
Ionicas y disueltas; No i¢nicas y no disueltas; Gases.

Los contaminantes disueltos. ademds se clasifican en
dos grupos que dependen de si logs idénes son positivos o

negativos.

Los contaminantes no idnicos y no disueltos. se

4]
—

caracterizan con frecuencia por tamafio y se&
identifican como impurezas en suspension o coloidales.

El color y la materia orgdnica se pueden clasificar
ambos como idnicos y disueltos y también como iénicos y

no disueltos, dependiendc de la naturaleza de las

moléculas.



En la evaluacion de la calidad del agua. generalmente
los contaminantes se clasifican como fisicos, quimicos vy

bioldgicos.

La presencia ¢ ausencia de contaminantes , depende de
la fuente de agua. For ejemplc , la materia organica en
suspension. comunmente se encuentra en el agua

superficial, pero no se esperaria hallarla en el agua del
subsuelo debido a la accidn filtrante del acuifero.

Para evaluar si las impurezas especificas son dafiinas
se debe determinar
1.~ La naturaleza y cantidades de los contaminantes

presentes

2.—- Los usos a los que ge vaya a destinar el agua.
3.— La&a tolerancia de los diverscos usuarios a los diversos
contaminantes.

Calidad y normas para el agua

La calidad del agua se evalua en términos de sus
caracteristicas fisicas.quimicas y Dbiolégicas y por los
usos que se intente hacer con el liquido.

Con frecusncia se ha demostrado que el agua que

contiene algunos constituyentes disueltos es mucho mas

'

q
Q

sabrosa o palad

qr

able que gua 'pura
Los wvalores de los pardmetros de calidad gque se
utilizan para evaluar la utilidad de una agua

determinada para clerta aplicacion se ilaman



generalmente criterios estan basados en la experiencia y
en la evidencia cientifica gue pueden ser aplicados por
el usuario para juzgar sobre los méritos relativos de una
agua., en tanto que las normas ¢ estdandares de calidad del
agua, usualmente son establecidas por  dependencilas
reguladoras para definir los niveles limitantes para los
varios constituyentes que pueden ser tolerados y que

sean compatibles con el uso o usos gue se pretendan

La

0]

concentraciones de los diversos constituyentes
gue sean mayores de los limites aprobados para proteger
la salud humana. constituyen causas para €l rechazo de un

abastecimiento de agua.

Fuentes de contaminacion del agua.

51 la calidad del agua se evalla por sus impurezas
fisicas, gquimicas y bioldgicas, la calidad dependera de
la historia previa del agua

Elzagua recolje impurezas desde el momento mismo de su
formacién en las nubes, en consecuencila. 108
contaminantes pueden ser introducidos al agua desde
varilias fuentes através del ciclo hidroldégico. Los
contaminantes pueden ser diluidos, concentrados, o

acarreados con el ciclo del agua.



fuentes de agua superficial.

Agua superficial es un término usado para describir
2]l agua sobre la superficie del suelo ablerta a la
atmosfera vy sSujeta a escurrimientos superficiales. Las
fuentes de agua superficial mds comunes son 1os rios,
lagos y estanques.

La calidad del agua superficial estda notablemente
influenciada por ios puntos de contacto en el caso de
escurrimientos supertficiales. En el caso del agua
estdatica sobre la superficie la calidad es fluctuante de
acuerde a los flujos estacionales como la lluvia,

presentan menos sedimentos gue los rios. sin  embargo

estdan mds sujetos a mayores impactos microblologlicos.

Agua subterranea.

El agua del subsuelo es una fuente vital de
abastecimiento. especialmente en las =zonas en donde los
veranos secos ¢ las sequias prolongads originan que el
escurrﬁmiento fluvial cese 0 se agote.

Muchas aguas superficiales reciben una porcidn
principal de su escurrimientoc del agua del subsuelo , que
a su vez son la fuente principal de la recarga del agua
del subsuelo. Estas dos fuentes de abastecimiento se
encuentran intimamente relacionadas y la utilizacidén
irracional de wuna de ellas puede afectar el agua

disponible de la otra (USEPA.1989).



Custodio y LLamas (19761 1indican que la calidad del
agua del subsuelo o subterranea. depende mucho de las
condiciones del acuifero . de su litologia, de la
velocidad de circulacién. de la calidad del agua de
infiltracion, de la re=dacidn con otras aguas © acuiferos
y de las vleyes del movimiento de las substancias

transportadas por el agua.

Ademds las aguas subterrdneas tienen la oportunidad

1]

de absorber materiales por las lentas velocidades de

4

circulacion . mavyor presién y temperatura a la que estan
sometidas y facilidad de disclver COyz del suelo no
saturado. Por elloc sus concentraciones salinas son
mayores a las de aguas superficiales en general.

Benitez (1973) expresa que el agua subterrdnea al
atravesar ias rocas 1gneas. sdélo se disuelven pequefias
cantidades en virtud de la reducida solubilidad de estas
rocas. Lo inverso con las rocas sSedimentarias que
generaimente son muy abundantes y constituidas por la
mayor proporcién de sales.

La calidad de las dos fuentes de agua, superficial vy
subterranea dependen de factores naturales y humanos que
pueden actuar de manera aislada o conjunta y el grado de
impacto de los factores operativos varia de acuerdo con
€l tipo y caracteristicas de la fuente involucrada. por

lo que es importante identificarlos.



1.

Factores gue influyen en la calidad de las

fuentes de agua

Factores naturales act s I i C
) Punituales
clima
egcurrimiento superficial aguas residuales
geologia descargaindustriales

desarrollo microiiral
fuego

intrusion de agua de mar

densidad termal

desechos peligrosos

drenaje de minas

No puntuales

escurrimientos agricol
ganaderia
escurrimientos urbanos
desarrollo de suelos
erosion

deposgicidén atmosférica

derrames y escapes

as



10

Factores naturales.
Los factores naturales no se controlan facilmente vy
pueden tener un impacto sgnificativo sobre la calidad de

una fuente de agua.

Clima.

El factor principal del clima que afecta la calidad
del agua es la precipitacidén pluvial. Las altas
precipitaciones ¢generan incremento en los flujos de
escorrentia que @& su  vez inducen el arrastre de
particulas en suspension, turbidez. color. metales u
otros contaminantes

Bajo condiciones de sequia , las reducidas tasas de

9;

escurrimiento gue alcanzan a llegar a los SUerpos
receptores con tiempos grandes de residencia. aceleran la
actividad microbioldgica ¥y el crecimiento de algas.

La reduccidén del flujo de escorrentia también hace
mas wvulnerable las fuentes de agua. considerando que los

niveles de dilucidn se reducen incrementandose la

concentracion de contaminantes,

La temperatura , también es un factor climatoldgico
importante , gque afecta directamente las tasas de
actividad bioldgica, la saturacion de oxigeno, y los

coeficientes de transferencia de masas.



o
s
o)
[a)
()

Caracteristicas de la cuenca de captacion de a
lluvia.

Las diversas caracteristicas de uria cuenca de
captacion puede tener efectos significativos sobre la
calidad del agua. La topografia por <iemplo afecta las
tasas de escorrentia, las pendientes pronunciadas
provocan erosién introduciendo restos de materiales vy
nutrientes gue pueden incrementar poblaciones de algas,
color y turbidez.

Los tiempos de residencia en los reservorios de agua
dependen también de la topografia y afectan la calidad
del agua atraveées de la sedimentacidén y la actividad
microbioldgica.

La cubierta vegetal afecta a la calidad del agua de
diferentes formas; la descomposiciéon de la cubierta
vegetal produce cambios de color y es una fuente de
compuestos fulvicas vy humicos ., también la cubierta
vegetal es un filtro natural a la accidén de escorrentia
para las fuentes no puntuales de contaminacion a la vez
gue ofrece una reaccion amortiguadora de las actividades

de contaminacion generadas por el hombre.

La wvida silvestre que habita en ias 4&reas de
captacion afectan la calidad del agua, principalmente
desde el punto de vista microbioldgico. Por ejemplo el

ganso canadiense c¢on su  intensa actividad metabdélica
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genera contaminacian por produccion de bacterias
coliformes, de igual manera. los castores. venados,.
amizcleros vy otros animales de sangre caliente se conocen
que son wvectores de Gilardia lamblia, que es un patodgeno
protozoario que induce riesgos considerables a las
fuentes de abastecimiento que estan sujetas &

tratamientos insuficientes.

Geologia.

La geologia local impacta directamente la calidad del
agua superficial y subterranea. Por elemplo, las aguas
"duras'" derivan su naturaleza de los altos contenidos de
calcio y magnesio presentes en la geoiogia del subsuelo.
La presencia de vradionuclidos en el agua subterrdnea es
otro ejemplo de la influencia de la geclogia local sobre
la calidad del agua.

Longtin, (1987) reportd la presencia de Rodon
(radionuclido degenerativo del uranio) en suministros de
agua étravés del noreste de los Estados Unidos. Un
ejemplo mds evidente del 1impacto de la geologila local
sobre la calidad del agua. 1o ofrece Hindin, (1981)
citado por Reinert, y J.A. Hroncich.(1990) v se refiere a
la contaminacidn de aguas superficiales por la gran
cantidad de materia suspendida arrojads por la erupcioén

del volcédn 5Santa Elena en 1980.
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La importancia de los suelos se basa en ita capacidad
"Buffer'" que estos presentan durante las lluvias acidas o
derrames que afectan directamente las actividades
bivldgicas en lagos y estanques. pudiendo crear problemas

en el tratamiento.

Desarrollo microbioldégico,

El deteriocro de un cuerpo de agua, depende del nivel
de nutrientes presentes, asi como la actividad
microbioldgica.

El c¢ciclo natural de un cuerpo de agua 1nvolucra tres

fases conocidas como niveles tréficas @ .
Oligotrdéfico ( bajo en nutrientes y bajo en actividad
microbioldgica )., Mesotrdfico (niveles 1ntermedios)..y
Eutrdfico ( alto nivel de nutrientes e intensa actividad
microbioldgica ).

Los efectos de la calidad del agua de la fase
eutrodfica se relacionan con una reduccidén en los niveles
de oxigeno consumida por la intensa actividad
microbioldégica, cambio de color vy alta turbidez asi como
la formacion de compuestos precursores de trihalometano
(THM) ( Walker, 1383 ).

El 1ndicador mds comun de una eutroficacién es la
presencia significativa de algas. organismos

omnipresentes de los medios acuaticos
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Conteos estimados indican 1la existencia de mas de
21,000 especies de algas que muestran una amplia

diversidad en sus ecosistemas.

La reduccidén de oxlgeno. causada por la actividad

microbiologica genera una reduccidn mquimica del medio

[a——

acuoso que solubiliza 1o0s minerales como puede ser e
caso del Hierro vy el Manganeso 1o que induce problemas en

la calidad del agua.

Geney, {1988) Describe las dos reacciones quimicas
mas 1mportantes gque ocurren en condiciones anaerdbicas vy
que afectan la calidad del agua.
6e— + 8H+ + 504 - ————- » Hy85 + 2H,0 +20H- (1)
2FePO4q + 3H5 - » 2HFO4* — + 2Fe® + S + 4H+ (2)

La ecuacidén (1), representa la reduccidén del sulfato
para formar sulfuro de hidrdégeno que es muy toxico para
los organismocs vivos y puede causar problemas de olor y
sabor en el agua: El sulfuro de hidrégeno puede
reaccionar con fosfdtos de hierro para formar Sulfuros

de hierro, liberando fosfdtos.



15

Fuego.

El fuego, c¢onsiderado como wun factor natural que
provoca la desforestacién, afecta la calidad del agua al
eliminar log filtros naturales qgue representan 1las
cubiertas wvegetales induclendo 1ncrementos en las tasas
de escorrentia y erosidén que arrastran sedimentos vy
cargas orgdnicas gque afectan adversamente los cuerpos de

agua receptores.

Intrusidén de agua salina

La intrusidn de agua salina ocurre principalmente en
regiones costeras donde el agua fiuye por dJgradilentes
hidrdulicos hacia las =zonas de agua dulce incrementando
la salinidad de las mismas , el mismo fendmeno también se
pude presentar en dreas con fisuras geoclodgicas conectando

dos cuerpos de agua.

Densidad termal del agua.
Geney, (1988) muestra en la figura 1 , unha relacidon
tipica temperatura - oxigeno durante las estaciones de

verano € invierno.
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En las profundidades proximas a los 6 metros o menos,
las temperaturas de verano y los niveles de oxigeno
pueden variar en funcidén de la mezcla de aire presente.
Durante periodos largos de calma, la temperatura en la
superficie es relativamente mayor que la Jdel fondo.

Se puede observar una estratificacidon de acuerdo con
las diferentes densidades vy sus consecuentes diferentes
niveles de oxigeno.

En invierno, las temperaturas son tipicamente
uniformes y los niveles de oxigeno son adecuados, sin
embargo, las cubiertas de hielo si1 pueden afectar los
procesos aerobicos.

En cuerpos de agua profundos (6 metros © mas) se
pueden apreciar estratificaciones bien definidas gque se
conocen Ccomo:

Epilmnidn (estrato superior), hypolmnidn (estrato
inferior) y termoclinal o metalmnidén referente al estrato
intermedio.

Esﬁas estratificaciones pueden causar probiemas
significativos en la calidad del agua

En el wveranc el epilmnion puede contener niveles
adecuados  de oxigeno debido a una buena asreacidn vy
fotosintesis.

El hypolmnién, presenta en el fondo una deficiencia
de oxigeno. la mas alta deficiencia de oxigeno durante

los meses de verano , se estima que es de 0 mg/L
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En invierno. el hypolmnién no presenta deficiencila de

oxigeno con la excepcién de Cuerpos de agua muy
degradados debido al incremento de la solubilidad del
oxigeno en el agua fria y una menor actividad
microbiologica.
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Factores humanos.

Los factores humanos gque influyen en 1la calidad de
las fuentes de agua , se caracterizan generalmente en dos
tipos
Puntuales y no puntuales.

Las fuentes puntuales de contaminacidén se

caracterizan por una conduccion especifica o discreta por
ejemplo el punto final de descarga de un tubo © una red
de tuberias.

Las fuentes nc puntuales. en contraste, 1involucra
fuentes complelas de contaminacién  por ejemplo la
contaminacién derivada de las actividades agricolas vy

ganaderas.

Fuentes puntuales

Descargas de aguas residuales.

El efecto principal sobre la calidad del agua se debe
al alﬁo grado de contaminacién bacterial , abatimiento
del oxigeno disuelto, extincién de peces. introduccién
excesiva de contaminantes orgdnicos e inorgdnicos. Las
descargas frecuentes con altos contenidos de nitrdégenc y
fésforo contribuyen a acelerar - procesos de

eutroficacidén.
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Descargas i1ndustriales.

Las descargas industriales pueden afectar la calidad
del agua de una fuente de abastecimiento através del
aporte de contaminantes por aire, agua y suelo.

Una industria fdcilmente puede contaminar el agua de
una fuente de manera directa o accidental como es el caso

de derrames o escapes.

También las lagunas de oxidacion pueden contaminar el

subsuelo mediante el proceso de percolacidn profunda.

Los riesgos de derrames o escapes son muy factibles
en los casos de productos tdéxicos almacenados o
enterrados en el subsuelos y sSin ningdn control de
monitoreo ya gue su 1impacto puede ser regional o a

grandes distancias.

Desechés peligrosos.

Los desechos peligrosos los define 1la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA 199%0)
como cualquier material flamable, corrosivo. reactante o
toxico en los que se debe tener un control estricto a

efecto de que no contaminen las fuentes de agua potable.
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Drenaje de minas.

La operacién de la mineria que extrae o excava
minerales desde dreas superficiales o del subsuelo, crea
condiciones que con frecuencia afectan la calidad del
agua generando cambios en la acidez en los cuerpos
receptores modificando la quimica del agua, asi como la

resuspension de hierro, manganeso y oftros inorgdnicos.

Derrames.

Intencionales ¢ accidentales ocurren en conjuncion
con muchas actividades humanas y por diversos conductos
de contaminacidn.

Los productos de baja densidad generalmente son mas
fdciles de limpiar debido a que son materiales flotantes,
a diferencia de los materiales solubles, estos uUltimos,
pueden requerir: neutralizacidén, oxidacidén, precipitaciodn
0 adsorciodn.

En- algunas situaciones, los compuestos se pueden
disipar mediante procesos naturales de asimilacién y

degradacidn.

Factores humanos no puntuales

Considerando lo extrenso de las &reas contaminadas Y
lo difuso de la naturaleza de los contaminantes, las
fuentes no puntuales son mas dificiles y complejas de

controlar que las fuentes puntuales.
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Sin embargo los esfuerzos iniciales para garanlizar
la calidad del agua se deben centrar en las fuentes

puntuales enfatizando el analisis de sus formas de
transporte y difusidén para asi entender vy~ determinar las
formas mas adecuadas de control de las fuentes no

puntuales de contaminacion.

Escurrimientos derivados de actividades agricolas.

Cantor, y D.M. PFairchild (1987,1988) mencionan gJgue
las aplicaciones de pesticidas, herbicidas Y
fertilizantes que son actividades bdsicas en la
agricultura, afectan la calidad del ag#fna superficial vy

subterrdnea.

Actividades ganaderas.

La presencia del ganado préximo a las 4&reas de
captacién del agua de lluvia o sobre los acuiferos,
presentan un efecto evidente de contaminacion bacterial,
asimisﬁo, las excretas del ganado incrementan el

contenido de nitratos en los acuiferos mas proximos.

Escurrimientos urbanos.

La escorrentia que baja desde las altas montafias y
atraviesa las urbes arrastra contaminantes a los cuerpos
receptores. Muchos de estos, son productos derivados del

petréleo. asi como metales pesados. También el flujo de
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escorrentia que pasa por las calles de la ciudad arrastra
cargas organicas significativas eén la contaminaciodn

bacterial.

Desarrollo de suelos con fines especificos.

Un ejemplo . son las actividades de abrir nuevas
superficies destinadas & urbanizaciones. Esta actividad
elimina los filtros naturales de cubierta vegetal asi

como su reaccidén amortiguadora a la contaminacion.

Areas o suelos de relleno.

El lavado de estas &reas ., es el riesgo principal de
contaminacioén vy la magnitud depende del tipo, cantidad vy
extension espacial de los materiales de relleno asi como

sus coeficientes de permeabilidad.

Erosién de suelos.
La erosién de 1los suelos incrementa las tasas de
escorrentia que generan la suspensién de sedimentos que

son transportados y depositados en los cuerpos receptores

afectando adversamente la calidad del agua.

Deposicién atmosférica.
El transporte continuo y a grandes distancias del
aire contaminado atraves de la atmésfera y depositado en

el suelo mediante la precipitacién pluvial como 1lluvia
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acida con efectos evidentes sobre la calidad del agua vy
la vida acuatica

La magnitud del fendémeno puede producir la
solubilizacidn Yy lavado de metales en el suelo
modificando la calidad del agua y posiblies problemas en

fuentes de abastecimiento sujetas a tratamiento.
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Ciclo biogeoquimico del arsénico. (As)

El arsénico es el tercer elemento del grupo VA en la
tabla periddica. representa proporcionalmente el 0.00005
% de la corteza terrestre en concentraciones promedio de
5 p.p.m. Ocurre en concentraciones relativamente bajas en
cualquier lugar de la naturaleza; suelo, agua ,aire Yy
organismos vivos. Es el onceavo elemento mds abundante en
compuestos naturales, slendo un congtituvyente de

aproximadamente 300 minerales.

Onishi, (1969) menciona que las concentraciones de
arseénico mas elevadas se encuentran por 1o general en
suelos que presentan enriquecimiento de este

contaminante, o en suelos tratados con arsenicales.

Gulledge vy O'Connor, (1973) encontraron gque la
concentracion de arsénico en sedimentos marinos wvaria de

unas cuantas partes por milldén hasta 450 p.p.m.

Onishi ¥y Boyle., {1969.1973) analizaron el contenido
de arsénico en las rocas, presentando el siguiente cuadro
gque muestra las concentraciones promedio en las rocas

igneas, sedimentarias y metamorficas.
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Cuadro 2. Concentracidn promedio de arsénico
(As) en diferentes tipos de rocas

( Onishi y Boyle., 1969, 1973 )

Tipo de roca As
(p.p.m.)

Igneas

Basaltos y Diabédsicas
Gabros

rocas intermedias
rocas graniticas
rocas silicivas

R D D)
QU= b o

Sedimentarias

Esquistos arcillosos 13.0
Areniscas 1.0
Calcitas y Dolomitas 2.6
carboniferas y petroliferas 25.0
Metamérficas
Pizarras y Filitas 18.0
anfibolitas y dicritas 6.0
Hornblenda 5.9
Cuarzo 5.5
Gneiss 1.5
Esquistos 1.1
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Rankama Y Sahama. citados por Montemayor., (1989)
mencionan que el arsénico (As), antimonic (Sb), vy bismuto
(Bi), son unos compuestos muy raros de la litdsfera

superior y que el arsénico es el mas abundante de ellos.

Cuadro 3. Abundancia del arsénico. Antimonio Yy
Bismuto en los meteoritos y en las rocas
igneas. ( Rankama y Sahama 1962 )

Materia As Sb Bi
g/t g/t g/t

Ferroniquel de los 360 2.0 0.50

meteoritos

Fase triolitica de 1020 7.8 2.00

los meteoritos

Fase silicatada de 20 0.1 0.02
los meteoritos

Rocas igneas S } 1.0 0.25

El caracter mds marcadoc de el arsénico, es que posee
una tendencia a unirse al calcio y al magnesio.

El arsénico forma también wvarios arsenatos gue
contienen el anidn AsOq~3 en poslcidén estructural
andloga al de los fosfatos PO4~3 . Ademas se conocen en
la naturaleza varios arsenitos AsO3™3

Los mismos autores estiman que el arsénico se
ericuentra en el agua de mar, principalmente en la forma

de arsenito debido a la accién reductora gque se lleva

constantemente en este medio por la biota, y su contenido
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fluctua debido a que este elemento puede sustitulir al
fésforo en muchos organismos marinos, comc lo muestra el
hecho de encontrar de 0.007 a 0.03 g/t de arsénico en una
fosforita y que las rocas sedimentarias de origen marino

contienen en promedio mds arsenico gque en las rocas

igneas.

Coulbourn y Thornton., ( 1975 )} «citan que las
concentraciones de arsénico en suelos virgenes pueden
variar de 0.1 a 40 ppm ( partes por milldédn } y en

promedic de 5-6 ppm.

En los suelos sulfuroscos las concentracionesd de
arsénico varian de 100 a 800 ppm. Mencionan gque este
arsénico puede estar presente en forma inorganica
(anidénica) o en minerales sulfurosos no intemperizados.

Los arsenatos 1norgdnicos, pueden estar wunidos al

calcio, magnesio, plomo o zinc.

Jacobs, et al..( 1970 ) y Woolson, ( 1973 ) indican
gue la capacidad de retencidén de los iones arsenato en
los suelos depende del area de superficie y de su
contenido de arcillas, esperando encontrar mayor
concentracién de arsénico soluble en los suelos arenosos

gue en los arcillosos.
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Bohn, {1976 ) mencicna que la dindmica del arsénico
en el suelo es similar a la del foésforo, pero mas
enérgico que éste, especialmente en sistemas aereados Yy

gue en general los 1ones arsenato se asemejan a los

ortofosfatos.
Walsh, et al ; ( 1977 ) concluye que en los suelos no
contaminados el arsénico ocurre naturalmente en

concentraciones que varia de 0.2 a 40 ppm. y considera
gue estos niveles no representan riesgo significativo
para 1nducir una fitotoxicidad., y que los niveles de
arsénico soluble en el suelo, estdn determinados por la
retencidén relativa de los 1ones arsenato en los
componentes del suelo principalmente por los compuzsstos

de fierro y aluminio.

Tammes , Yy De Lint ; (1969) sefialan que la vida

media del arsénico se estima en 6.5 + 0.4 afios.

Weiler, 1987. agregan que ademds del intemperismo
fisico—-quimico de las rocas y minerales, la presencia de
arsénico en el suelo se debe también a la depositacidén
humeda vy seca del material particulado de origen
industrial, asi como la aplicacién de plaguicidas vy -

descomposcicién de plantas contaminadas ( figura 2 ).
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Minerales arsenicales

El arsénico se encuentra en los minerales como un
constituyente primario de la estructura del cristal o
acarreado por otros minerales.

En los cuadros 4 y 5 Onishi, (1969) enlista los
minerales mas comunes en gque el arseénico es el
constituyente primario asi como los minerales gue
acarrean consigo el elemento arsénico.

El arsénico en los minerales primarios se encuentra en
cuatro estados de oxidacidén -3, 06 . +3 , +5
El estado de oxidacién -3 , se presenta en los

arseniuros y compuestos gaseosos, éstos ultimos incluyen

la arsina (AsH3), cloruro de arsénico (AsCl3y) y otros

compuestos voldtiles e inestables.

Escobar y Monhemius (1988) citando a Sergeyeva (1969)
mencionan que la arsina puede reaccionar en la superficie
para formar arseniuros ¢ minerales sulfosales (ej. la
proustita ., Ag3AsS3 ). También se puede disolver en el
agua a concentraciones bajas en condiciones reductoras.
reaccionando con metales como el hierro. nickel y cobalto
para formar minerales como la arsenopirita, cobaltita vy

nicolita.
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Cuadro 4.- Minerales que contienen arsénico
como constituyente principal
{ Onishi y Boyle., 1969, 1973 )
Mineral Formula
Arsenluros
Alemontita AsSb
Arsenopaladinita Pd5(A< Sb)
Domeikita Cu-
Loelingita Fe S%
Mauquerita 1Asg
Nicolita A
Para—-rammelsbergita N1A82
Ramelsbergita NiAs
Saflorita (Co, %e Ni)Asy
Skuterudita COAS3
Sperilita PtAso
Sulfuros y Sulfosales
Arsenopirita FelAsS
Cobaltita CoAsS
Enargita Cu3zAsSg
Gersodorfita NiAsS
Glaucodot (Co,Fe)AsS
Oropimente Ab S3
Proustita AsS
Rathita ,T1VghAs10S
Realgar AsS 67=10720
Sartorita PbAs
) Tenantita (Cu, §e§12AS4813
Oxidos :
Arsenolita As>03
) Claudetita ASvO3
Arsenitos :
Armangita (AsOg3)
Asbecasita Ca %Tl Sr)%AszBe81010)2
Ekdemita B As507Cl1
Finemanita Pb5(AsO3)361
Reinerita Zn3(As03) o
Arsenatos
Anabergita Ni (ASO )ﬂ 8H
Beudantita PbFe (8H)6
Eritrita Cog( sO Ho

Olivenita
Farmacosiderita
Scorodita

Cu'(ASO H
Q(ASO )2(OH)0 S5HO
s04 3




Cuadro 5. Algunos minerales que conllevan arsénico.
( Onishi, 1969
Mineral Férmula s. (ppm) Mineral de As.
asociado
Bglllta . PbsSi04(CrOa)0 0-6.6 %
Bindheimita PbaSbaOs(O.0H) 0-0.1 % o
Boulangerita pygp.s), 0-0.71 % Arsenop;r}ta
Calcopirita  cges, 0-0.1 % Arsenopirita
Tenantita
Calcosita Cu,S 95-225 Tetrahidrita
Enargita
Cinabar HgS 5-1z2 Tenantita
Tetrahidrita
Galena PbS 5-60 Erytrita
Jamesonita Pb,FeSbeS14 0-160 Arsenopirita
Realgar
Marcasita FeSa 0-3 % Arsenopirita
Molibdenita  ppes, 5-500 Arsenopirita
Pseudoautonit, 0-4 %
Pyrargirita nﬁg%g?ﬁLOhUOﬂmxh 1-1.4 % Tetrahidrita
Pirita FeS2 5-5600 Arsenopirita
Gersodorfita
Pyrrohotita g, s 5-100 Arsencopirita
Nicolita
Santafeita D-2.2 %
Esfalerita g o nstlOM(VOXOH, | "5 o Tenantita
Arsenopirita
Estibinita Sb2S3 5-500 Arsenopirita
) Tetrahidrita
Tenantita
Vanadinita Pbs(VO4)3Cl 0-13 %
Veszelita 0-10.4 %

(Cu,Zn)3PO,(OH)3.2H,0
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El estado de oxidacidén metdalico (0) o arsénico
nativo, se encuentra en alguncos depdsitos minerales a

pesar del marcado caracter calcofilo del elemento.

Es probable que el arsénico metdlico se formd durante
los procesos de enfriamiento como de depdsitos como en la
sublimacidn volcédnica, pegmatitas ¢ bién como un
precipitado del arsenito en soluciones hidrotermales a
temperaturas debaio de los 200°C . La explicacidn
anterior puede ser la razén de su ocurrencia en forma

natural en arseniuros de plata, nickel y cobalto.

El estado de oxidacion (+3) se encuentra en
compuestos simples como los oxidos. sulfuros. arsenitos y
sul fosales.

Los 6xidos de arsenolita (AsO3) y claudetita de misma

férmula. son muy raros debido a su alta solubilidad en el
agua y solamente se les puede encontrar en zonas Aaridas,

donde el potencial de oxidacidén es relativamente bajo.



34

Las principales especies de arsénico 1norganico son
los arsenitos y los arsenatos.
Los arsenitos son sulfuros arsenicales tales como la
arsenopirita y el oropimente.

Los arsenatos son estables en sistemas oxigenados,

dentro de ciertos limites, los arsenatos son adsorbidos
fuerte y eficientemente inmovilizados por dcidos débiles
u oxyhidréxidos férricos alcalinos y en menor proporcion
por hidréxidos gque presentan grandes superficies de
contacto como son los de manganeso y aluminio asi también

como los suelos limosos y arcillosos.

Nishimura, (1988) estudiando el efecto dc 1los 1ones
sulfatos Yy carbonatos sobre las estabilidades Yy
solubilidades de los arsenitos y arsenatos metdlicos en
agua, concluyd gque los arsenitos y arsenatos de algunos
metales pesados (Zn,Cu,Ni, y Co.) son estables a pH
bajos,- mientras que aquellos de metales alcalinotérreos
(Mg,Ca,Sr, y Ba.) son estables a pH altos.

Concluye también que la presencia de 1idénes sulfato.
incrementan las solubilidades de arsenitos y arsenatos de

los metales alcalinotérreos.
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Los sulfuros de arsénico, son el Realgar vy el
Oropimente.

El realgar. se presenta comunmente como un
constituyente menor de clertas venas de oro, peros
también se le encuentra en piedras calizas y dolomiticas,
en arcillas, en productos de sublimacidn volcanica y en

manantiales de agua caliente.

El oropimente, se encuentra en venas hidrotermales
asi como en manantiales de agua calliente y en productos
de sublimacién wvolcanica. Ambos pueden haberse formado
durante los procesos de oxidacidn, principalmente la
arsenopirita. El oropimente en particular, se pudo haber

derivado del proceso oxidativo del realgar.

Los sulfosales. son en gran parte la fuente mas
importante del arsénico. Son mé&s comunes la enargita,
tenantita, y los sulfuros de arsénico cuprico comparados

con el simple arseniuro de cobre y la domeikita.

La arsenopirita es el mas comun de los minerales gue
conllevan al arsénico a la vez que es uno de los

minerales de formacidn reciente.
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Los arseniurcs y el arsénico nativo. se encuentran en
depbésitos enddégencs en tanto gque los arsenitos Yy

arsenatos son mas lilbres.

Los arsenitos. son mds fdcilmente oxidables que los
arsenatos. Los Arsenatos minerales que poseen el estado
de oxidacidén pentavalente. predominan bajo condiciones de
oxidacidén en zonas sujetas a cambios atmosféricos.

Generalmente se presentan a lo largo de fallas.
cortes, fracturas., filones y grietas geoldgicas. (Escobar
Gonzdlez y A. J. Monhemius 1988).

También se han encontrado en depdésitos hidrotermales
como es el caso de algunos depdsitos de escorodita

Moore e Ito., (1978) mencionan gue el origen de los
arsenatos no ha sido bien definido. y que pueden haberse
formado in situ como producto de la oxidacidén de
arseniuros y sulfoarseniuros ej. la arsensiderita
[ CazFegq(As504)4 (OH)g5.3H0 1.

Alternativamente, la formacidn también se puede
atribuir, a la descomposicidn de arseniuros Y
sul foarseniuros, procedidas de una disolucion y
transporte del arsénico con eventuales precipitaciones
como un arsenato mineral.

ej. la guerenita [ CagHp(AsOg)gq . 9Ho0 .
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De forma natural, se han encontrado arsenatos de

Al, Bi, Ca, Cu, Cp. Fe, Hg. Mn, Mg, Ni, Pb, Zn y U; sin
embargo soélamente los arsenatos de Ca., Fe, Mn y Pb son

10s més abundantes.

Los Arsenatos mas comunes  son la escorodita,
anabergita y la eritrita. La eritrita, es el producto de
oxidacidén de la cobaltita y otros arseniurcs de cobalto y
sulfosales.

Anabergita, es el producto de oxidacidn del arseniuro
de nickel, en tanto que la escorodita es el producto de
la oxidacién de 1la arsenopirita, leolingita. vrealgar,
etc.

Las reacciones de oxidacidén involucradas en la
formacién de la escorodita es muy compleja y no ha sido
entendida por completo.

Los arsenatos se descomponen con el hidroxido férrico
a pH mayores de 3.

Muchos Arsenatos se encuentran unicamente en ciertos

tipos de depdsitos minerales. como puede apreciarse en el

cuadro humero 6.
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Cuadro 6. Arsénico en depdésitos minerales arsenicales

( Onishi, 1969 )

Metal Depdsito principal de mineralizacién

Co— N1 nicolita, rammelsbergita,gersodorfita
siegenita, fletcherita, polidomita
bravoita, carrolita.

Co—-Ni-Ag nickelina, langisita, arsenopirita
mauquerita, saforita,glaudocote,
loelingita, rammelsbergita, cobaltita
pararammelsbergita, eskuterudita y
gersodorfita.

Skarn—Au rocas carbonatadas, piritas
y arsenopiritas.

Au—-Ag pirita, arsenopiritas auriferas,
tetrahidrita, tenantita.

Pb-Zn-Ag galena, esfalerita, tetrahidrita
calcopirita, pyrrotita, gersodorfita
plata nativa.

U~-Ni pitchblenda, gersodorfita.milerita,
nicolita. pirita, bravoita, galena
esfalerita, calcopirita, hematita
magnetita, limonita.

Cu—-Zn-Pb pyrrotita, calcopirita, carbonita,
beudantita, cerussita, acantita,
frelibergita, cassiterita, limonita.

Cu enargita, tetrahidrita, tanantita,
pirita
Hg-As cinabar, antimonita, marcasita,

realgar,oropimente.

Cu—-As pirita, calcopirita, pyrrotita,
arsenopirita, oro nativo,
tetrahidrita,tenantita.

Sn—As cassiterita, pirita, bismuti nativo,
bismuterita, arsenopirita, hematita,
esfalerita, wolframita.
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En el cuadro Al del anexo, se presenta una lista de
minerales arsenato que se encuentran clasificados de
acuerdo a la importancia del catidn.

El dltimo grupo de esta lista titulado como miscelaneos,

no se considera gque sean verdaderos minerales arsenato.

El cuadro A2 en el anexo. es una lista alfabética de los
nombres de 1los minerales arsenato donde se incluye 1los
nombres de los minerales asoclados. en ésta lista. cada
mineral tiene asignado un numero gque se correlaclona con
el cuadro AZ.

en la columna “Minerales Asociados” como un auxiliar més
para correlacionar ambas listas, se agrega en la segunda,

la composicidén quimica de los minerales.



40

El arsénico en aguas naturales.

Onishi, (1969 ) menciona que el contenido de arsénico
en aguas naturales, depende de la =zona e€en dgue se
encuentre.

Las méas altas concentraciones se han encontrado en aguas
subterrdneas y en aguas prdéximas a minas con depdsitos de
sulfuros polimetdlicos y en aguas aceltosas. (cuadro 7)

Cuadro 7.- Abundancia del arsénilico en aguas
naturales (Onishi ,P.E.. 1969 )

Tipo de agua As (p.p.b.)
Lluvia 0.06 - 2.5
Lagos 0.40 - 54.5
Rios 0.20 — 25.0
Subterrénea | .08 - 22.0
Manantial de agua caliente 0.03 - 13.7
(p.p.m.)

Agua aceiltosa y salmuera 0.01 -300.0
(p.p.m.)

Agua dé mar 0.15 - 5.0
Se supone que la principal forma de arsénico en la

mayoria de los suministros publicos de agua, debe de ser
la forma pentavalente ( +5 ) debido a la aereacidén vy

cloracidn.
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La Organizacién Mundial de la Salud, OMS ( 1990 )
establece como nivel mdxime permisible 0.05 mg/L de
arsénico como contaminante en el agua potable.

Normalmente, los niveles de As. en agua potable son
muy inferiores a 0.05 mg/L., sin embargo se han reportado
casos notables de hidroarsenicismo en el agua potable:
Whanger. et. al.. 1977 en Alaska ; Goldblatt, et. al..
1963 en Oregon ; Kuo,t. 1968 en Taiwdan ; Arguello,et.
al., 1938 en Argentina; Zaldivar, R. 1974 en Chile y en

México, Espinoza Gonzdlez en 1963.

La Academia Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos (NAS., 1977) presenta en el cuadro 8 1informacidn
gue sugliere gue en los ambientes terrestres no existe una
distribucién uniforme del arsénico, y que en la
naturaleza gélo existen algunos sitios con
enriqueciﬁiento de este elemento téxico.

Cuadro 8.- Concentracidén de Arsénico en agua potable

lugares que presentan enriquecimiento
geoldgico ( NAS., 1977)

Pais , Arsénico ug/L Tipo de agua
Estados Unidos 0.1 - 21,000 pozo
Argentina 480 - 1490 grifo
Canada 0.5 - 15 pozZo
Chile 800

México 100 - 800 pozo
Formosa 800 pozo

Taiwan 1800 pozo
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Henriquez, (1977) realizé wuna 1investigacién en el
norte de Argentina, donde se tenian antecedentes de la
existencia de valores andémalos de arsénico, vanadio Yy
fldor en aguas subterrdneas de la Pampa.

El objetive del proyecto consistid basicamente en
determinar la distribucidén espacial y modalidad de la
contaminacién de arsénico y otros elementos asociados en

cada caso especifico., concluyendo en lo siguiente:

* La unidad morfolégica denominada Pampa, integrada por
las formaciones Puelches y Pampeana que corresponden a
una secuencia de sedimentos subhorizontales de arenas no
consolidadas con 1ntercalaciones de limos y arcillas,
provienen de las sierras peripampdsicas, constituida por

esquistos cristalinos y masas plutdnicas.

* El agua subterrdnea de la Pampa se encuentra en dos
sistemas de acuiferos, uno inferior contenido en la
formacién Puelches que en algunos lugares presenta

caracteristicas artesianas y otro acuifero superior en la

formacion Pampeana con caracteristicas fredticas.
Las altas concentraciones de arsénico, vanadio vy

fluor, se encuentra en el agua subterrdnea de estos

acuiferos.
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Las aguas superficiales no presentan contaminacidn

significativa con estos elementos.

* La distribucidén espacial de las altas concentraciones
de arsénico, vanadio y fluor son casi 1dénticas con
excepcién del fluor. Las concentraciones no guardan

proporcionalidad entre si.

* En la provincia de Cordoba existen aguas con
concentracién de As., superiores a 5 mg/l., estos valores
se presentan en aguas muy alcalinas.ricas en bicarbonato

de sodio y dureza baja.

* En el norte de Chile, sur de Peru y borde suroeste de
Bolivia, el origen del arsénico, esta ligado al
vulcanismo moderno y por lo tanto podria existir una
relacién entre el arsénico del agua de la pampa argentina

y el vulcanismo.

* Las concentraciones mayores de vanadio y fluor aunque
no coinciden totalmente parecen estar Intimamente
relacionados con los afloramientos de esquistos
cristalinos e intrusivos graniticos de las sierras

perimpampdsicas.
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Ademds el 30 % de las minas de la provincia de

Cérdoba, son de minerales ricos en vanadio y fluor.

* La contamlnacidén por vanadio alcanza wvalores hasta de
10 mg/l., y al 1gual que arsénico, las mayores
concentraciones se han encontrado en aguas cuya

alcalinidad es alta y dureza baja.
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Metilacién del arsénico.

El ciclo geoquimico de metales y metaloides. entre

ellos el arsénico, en el medio ambiente . ha adquirido

enormes proporciones, al sumar las fuentes antropogénicas
a aquellas de procesos netamente naturales.

Durante las wultimas dos décadas se han almacenado
grandes cantidades de estos elementos en los sedimentos
acudticos y contintan siendo transportados al agua , a la
atmésfera y de nuevo al agua.

Actualmente se estd delineando este ciclo, asi como
sus procesos de biometilacidn, acumulacidén. concentracidn

y amplificacidén através de la cadena alimentaria.

Cuando los metales pesados y metaloides entre ellos
el arsénico, se liberan en el medio acuatico, son
biometilados por bacterias y hongos para producir
compuestos altamente toxicos ; estos compuestos son
movilizados con facilidad y a su vez biocacumulados por

organismos acudticos.

Aparentemente, la biometilacién es un mecanismo de
destoxificacién de bacterias y hongos. En la actualidad
s6lo se conoce la biocacumulacién de metilmercurio en

organismos acuaticos , a una velocidad mayor de la que

puedé ser metabolizada y eliminada.
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Por lo tanto se presenta un biocaumento rdpido a lo
largo de la cadena alimentaria. cuya biotoxicidad y larga
vida bioldgica pueden implicar un riesgo para la salud y

la estabilidad del ecosistema.

Los organismos gque bioacumulan compuestos metilados .
de arsénico y plomo parecen metabolizarlos y eliminarlos
con poco © ningun biocaumento en la cadena alimentaria.
Asi , mientras gue la sintesis de compuestos
organometdlicos parece Jugar un papel destacado en el
ciclo bicgeoquimico, Unicamente el metilmercurio

representa un riesgo real (D'ltri, 1992).

Metilacién.

Cuando los metales como el mercurio, y el plomo o los
metaloides como el arsénico, se presentan como compuestos
alquilados, son téxicos y lipofilicos.

La metilacién es\ un paso central en su ciclo
biogeoguimico. Esta es considerada como un método por
medio del cual los microorganismo pueden destoxificar sus
células porque el proceso cambia la solubilidad,
volatilidad y toxicidad del elemento, y en la mayor parte..
de los casos remueve el elemento metilado del area

inmediata del organismo metilante.
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Wood y Fanchiang. ( 1979 ) describen gque en la metilacion
bioldégica, se forma una unidén quimica entre el 1én metal

y un 1én metil., { ecuacion 1).

En teoria el grupo metilo puede ser donado al 1¢6n

metal por uno de los tres sistemas de enzimas

1.— Los derivados de metilcobalamina ( vitamina Bjy ).

2.— La S—-adenil—-metionina.

3.—- Los derivados de NS5-metiltetrahidrofolato.

De estos sistemas, sdélo los del primer grupo son capaces

de transferir el grupo metiloc como carbanion.

N/ i
Co(ll) + CH; -
carbanion
4
CH,
N N/ .
Coflll) Cofll) + Cd’ﬁ |
ragical
I\ 1N
B: z
Nee”
Cofl) + CH;*
carbonio
AN

( Ridley et aj., 1977 )



48
Ridley et al.. ( 1877 ) han identificado dos

mecanismos generales para la transferencia de un dgrupo
metilo de la especie metilcobalamina a un metal pesado
especifico.

En un tipo de reaccidén, el metal o 16n metaloide

ataca electrofilicamente la wunion Co-CH3 de la especie

metilcobalamina, dando COomo resultado una ruptura
heterolitica. Esto facilita 1la transferencia de un
carbanisén al i6n del metal pesado en su estado de maxima
oxidacidn

De manera alterna, en un segundo tipo de reaccidén, la

ruptura homolitica de la unidén Co-CHz forma un radical

metilo. En esta reaccidén, se transfiere un par idénico del
ién metal atacante a la macromolécula corrina
(anillo tetrapirrdélico ) que forma parte de la

metilcobalamina gque secuestra al 16n cobalto central

En ausencia de metilcobalamina. la metilacién puede
ocurrir también através de sistemas de coenzimas tales
como S-adenosilmetionina o por reacciones guimicas que
involucran transmetilacidn, donaciodn de metilo del 4&cido
fulvico o fotoionizacidén en presencia de otros
compuestos organicos de metales Yy metaloides que se
consideran en el presente trabajo, especificamente la
metilacidén del arsénico tanto por metilcobalamina como

por S-adenosilmetionina.
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Desmetilaciodn.

Mientras gue algunos microorganismos sintetizan
metales Y/ o metaloides metilados en ecosistemas
acuaticos, otros los desmetilan.

En general, se han medido las velocidades de
metilacién pero no las de desmetilacidn; 1os resultados
no han diferenciado los dos procesos. De ahi gue la mavyor
parte de las wvelocidades de metilacidn reportadas,
probablemente refleje la velocidad  neta de ambas
reacciones que ocurren simultdneamente.

Esta velocidad se afecta por estimulos externos como
incrementos en 1los niveles de nutrientes, bacterias.
temperatura, potencial redox, luz, pH o por el efecto de

guimicos xenobidticos en los sedimentos

Metilacién del arsénico.

D'ltri, ( 1992 ) cita diversos investigadores que
describen la metilacidén del arsénico, expresando que
este, es susceptible a la metilacidén por microorganismos
tales como bacterias y hongos que producen dimetil vy

trimetilarsinas toxicas.
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Menciona que los primeros estudios, indicaron gue la
metilacidén del arsénico involucraba algun intermediario
de metionina activado.

El siguiente descubrimiento, consistidé en que el
agente metilante era la S—-adenosil-metionina en la
metilacisdn por  hongos.lo gue proporciond evidencilia
bioguimica para la sintesis 1in vivo de trimetilarsinasa.

En los ambientes aerdbicos acudaticos. predomina el
estado de oxidacién pentavalente., la reduccién por el
fitoplancton es aparentemente es wuna adaptacidén para
sobrevivir, debido a que la forma pentavalente es mucho
mas fitotoxica.

El fitoplancton excreta arsenito y metilarsenato al
ambiente acuatico donde es oxidado y desmetilado.

El mismo autor menciona gue se ha presentado
evidencias indirectas sobre la metilacién del arsénico en
el ambiente por bacterias.

El metanobacterio. puede reduclr anaerdbicamente el
dcido - metilarsdénico a dimetilarsina con la
metilcobalamina como agente metilante. (figura 4 ).

Of o Chs-Brp Bio O -8, 8,561 (1
Ho-A’{-soH—LAIs’—oH HO—As-"()H—*HO—A’sltCHs-LAf;iCHJ

0 o % o 0 H

ARSENATO ARSENITO ACIDO ACIDO DIMETIL~
METILARSENICO DIMETIL-  ARSING
ARSINICO

Figura 4 - Biosintesis de dimetilarsina a partir de arsenato
por metanobacterio.
{McBride y Wolfe,I97!; citados por D'Itri, 1992 )
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En ambientes anaerohicos. los Organcarsenicos
volatiles formados por metilacion son liberados en
ambientes aerobicos a las interfases sedimentos — agua
& agua - aire como se puede observar en la figura 5

CH3

I4
HO —As®"—CH3s

i

0

(0,]

AGUA

CHs CH3

/ l
CHz —As3-—CHs +H—-As3—CH3
TRIMETILARSINQ DIMETILARSINO

'\ \ , mBACTERIA

SEDIMENTO | ~ l
OH CH3 CH3
o 3+ I'34 I'y
HO~As—0H > As— OH—~ HO—As=0H = HO~As—CHj
’O’ BACTERIA g BACTERIA g BACTERIA

ARSENATO ARSENITO ACIDO ACIDO
METILARSENICO  DIMETILARSINICO

Figura ©~ 5 ,- Mecanismo propuesto para la metilacidn de
compuestos de arsenico en el ambiente.(Wood,974)

Wood, ( 1974), citado por D'ltri.( 1992 1} describe que
estos compuestos de arseénico. se oxidan ientamente en el
aire y el agua para produclr compuestos menos LoxX1iCos

tales como el dcido dimetilarsinico (acido cacodilica).
Debido a gue el dcido caccdilico =35 un intermediario en
la sintesis de dimetilarsina . parece evidente la
existencia de un ciclo bilolégico para el arsénico en el

ambiente.
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El arsenico pentavalente. no reacclona con 1o0g grupos

de sulfhidrilo aun cuando puede ser reducido a arsenito

tanto en rforma abidtica como bidtica.

El arsenico inorganlco puede sey convertido a una

@
—

forma organica en tracto digestivo de un pez. Sin
embargo. &l agregar arsénico al agua de un tangue o al
inyectario intramuscularmente. vresultan concentraciones
insignitficantes de compuestos organicos, 1o que sugiliere

gue la conversion de arsenicce a compuestos orJganicos es

funcion de la flora intestinal.

)]

El autor concluye gue., los compuestos de arsenico vy
plomo se eliminan con facilidad y gque las evidencias
indican poca O ninguna bicamplificacion de estos
compuestos metilados atraves de la cadena alimentaria.

Sin embargo. su sintesis es muy 1mportante en su ciclo

biogeoguimico.
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Arsénico en los vegetales.

La Academia Nacicnal de Ciencias de ios Estados

Unidos (NAS.,1977) establece que las concentraciones
naturales de arsénico en el reino vedgetal., varian entre
0.01 v 5.0 p.p.m.

La variacion entre los distintos vegetales. depende de la
disponibilidad del arsénico y de las condiciones de

crecimiento de las plantas.

O

Fontius, {1990 expresa que el arsénlico s uUn
requerimlento dietético y es un constituyente de muchos

alimentos como 1as carnes rolas, pescado, aves de corval,

)]

grancs Y <¢ereales. Menciona gue el arsénico se presenta

en forma organica. guée es menos toxica gque la i1norganica.

Jacobs, et. al., (1970} reporta gue las plantas
varian su ftalerancia al arsénico presente en &1 suelos

en funcidn de la especile vy de las concentraciones.

Woolson., (1871) 1ndica que no se ha logrado demostrar
ia esenclalidad del arsenico en ios vegetales. a pesar de
que en pegquefias cantidades. puede estimular el

crecimiento vegetal.
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Gutiérrez., (1979) reporta qgue la concenftraciédn de
arsénico scluble contenido en los suelos. capaz de causar

dafio a las plantas, es wvariable de acuerdo a la especie

vegetal, <c¢ita como eljemplo que el friijol (Fhaseoclus
vulgaris L.} resulta dafiado con 9.0 p.p.m. de As.. el
arroz {Oriza sativa L.) a 7.0 p.p.m .. e 1ndica que no

hay reportes de dano en alfalfa (Medicago sativa L.) y
en cebada (Hordeum wvulgare L.) por concentraciocnes
mayvores de 0.0 p.p.m de arseéenico solublie en el suelo.

El mismoe autor cita que muchas piantas son

estimuladas por pequeflas cantidades de arsenico, menciona

1

gue sSe han encontrado gque una adicidn de 55.0 kg. As/Ha.

es Penefica para el crecimiento de chicharos
{(FPisum sativum L.), rabanos (KRaphanus sativus L.). trigo
{Triticum aestivum L.} . vy papas (Solanum tuberosum L.).
Tambilén se hna notado un efecto benéfico en la
adicion del arsenato de calcio [ Caz(AsOgq)z 1 en el
incrementc en produccidén de trigo vy centenco en sueios
cecill—arcillosos tratados con 1200 p.p.m., de As.
comparadas contra un testigo. Asimismo indica que en un

suelo davidson—-arcilloso. el maiz {(Zea maiz L.). sorgo

N

(Sorghum wvulgare L.). soya (Glicine max). Yy algodon
(Gossypium hirsutum) mostraron incrementos eén U

produccidn cuando se afadieron 500 p.p.m.. de arsénico

COMO srsenato de calcio.
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Gutierrez, (19791 menciona gue se tlene conoclmiento

que los vegetales mds tolerantes al arsénico, son a la

<
D
N

los que tienen mavor capacidad de absorber y acumular

-

contaminarnte en las partes superiores de s

T

estructura.

In contradiccidn con la anterior v expresandolo como
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gque las
partes comestibles son las guse Jgeneralmente acumulan 10s
niveies mas balos de arsenico v que ias altas
concentraciones se  localizan en  la raiz ¥y niveles
intermedios en las estructuras vegetativas y niveles

bajos en las estructuras reproductivas., 3Sin embargo.

Small y McCants. (1962) encontraron en la hoja de T

o]}
o
ol
4

{(Nicotiana tabacum L.) concentraciones tan altas de 14.0
p.p.m., en suelos gue recibian 54.0 Kg.As/Ha.

Weaver, et al.. (1984) realizd diversas
investigaciones del efecto de las concentraciones del
arseénico en el suelo en relacidéon con la fitotoxicidad

estimé Jque 45.0 ug de As/g de suele se producen efecto
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La contaminacioén de las plantas por el arsenico |,

también se genera de forma directa . cuando se le aplican
productos arsenicales y estos guedan adheridos a la
superficie de sus estructuras. ElI efecto toxico en

animaies vy humanocs. en <consecuencl se produce cuando

o]

también se consume directamente 1as partes comestibles
contaminadas.

El Zervicio de Zalud Fublica en los Estados Unidos de
America., establece 2.6 p.p.m.. como limite permisible de

arsénico en los vegetales comestibles.

La Agencia de Proteccion Ambiental del mismo Fais,
{USEFA.1988) registra Y describe cinco compuestos

arsenicaies de aplicaciéen en la agricultura y medio

(@]
Q
=
-
[wi
[}
n
t
e}
(4]}

Arsenicales de aplicacion comun en agricultura

1.~ Acido arsénico. (Ha3As04)

Z.- Trioxido de arsénico. (As7073)

3.~ Arsenato de Calcio. [Caz(AsOg) 2]
4.- Arsenato de Sodio. (NapHAs04.7H20)
O.- Arsenito de 3Sodio. (NaAsOz)
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Acido arseénico. ( HsAsO4 )

Pertenece a la familia quimica de arsenicales
inorganicos, se utiliza como un desecante en el cultivo
del algoddén. ei1 estado de oxidacion es  (+35) , es

facilmente soluble en agua. formando sales arsenicales,

n

es muy estable en condiciones que favorecen la oxidacion
y altos valores de pH.

Bajo condiciones reductoras, la forma pentavalente se
convierte al estado de oxidacién trivalente.

El mecanismo de accidén como esticida, consiste en

T
[41)

uria 1nactivacion y desnaturalizacidén de las proteinas
provocande una deshidratacidn del follaje y tallo de la
planta.

La tolerancia en semilla de algoddén es de 4.0 p.p.m

como Trioxido de arsénico.

La tasa diaria de 1ingestion permisible sin causar

dafio a la salud humana es de 0.0165 mg/Kg/dia.

Tridxido de arsenico. ( As203 )

El nombre gquimico es oxido arsenioso y se le conoce
comercialmente como : Trioxido de arsénico refinado o
arsenico blanco. Su  aplicacion es como  herbicida.,

insecticida vy rodenticida.
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El trioxido de arsénico. es una torma del arsénico

1norgadnico y existe normalmente como cristal transparente

o amorfo de color blanco sin olor.

El tridéxide de arsénico. contiene 76 % de arsénico y
es ligeramente soluble en agua y otros solventes gque no
inducen transformaciones quimicas., sin embargo, el
compuesto se disuelve en medios acuosos Adcidos e}

alcalinos para producir &dcidos libres o sal los cuales

Ui
pt

son solubles en diversos solventes.

El tridxido de arsénico, sublima a 193°C . La
densidad es de 3.865 y el peso molecular es de 197.84.

El tridéxido de arsénico , se produce en la refinacidn

metalurgica del Cobre y es el compuesto base de todos los

demas arsenicales.

Arsenato de calcio. [ Cas (AsOgip |
El. nombre comin es arsenato de calcio, el nombre
quimico es ortoarsenato de calcic, comercialmente se le

conoce como Turf-Cal. Se utiliza como un herbicida.
El arsenato de calcio . es una forma pentavalente del
arsénico inorganico. Existe normalmente como un polvo

amorfo, sin color y sin olor.
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El arsenato de calcio, contiene 38 % de arsénicc y es
ligeramente soluble en agua y soluble en acidos diluidos.
El punto de fusién es de 1455°C ., la densidad es de 3.62

y el peso molecular de 358.08

Arsenato de sodio. ( NapHAsO4 . 7H70 )
El nombre comin s arsenato de sodio, el nombre
quimico es ortoarsenatco de sodio. no tiene nombre

comercial y se le utiliza como 1insecticida.

(9}

El arsenato de socdio, es una forma pentavalente del
arsénico inorgadnico. Normalmente se encuentra
heptahidratado como cristales sin olor.

El arsenato de sodio. contiene 24 % de arsénico y es
soluble en 5.6 gma 0°C y 100 gm a 100°C en 100 c.c., de
agua, es soluble en glicerol vy ligeraments soluble én
alcohol. El punto de ebullicidén del arsenato de sodio es

de 130°C. la densidad es de 1.88 y el peso molecular es

de 312.01
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Hidroarsenicismo en la Region Lagunera

Maeda, (1992) indica gue el problema del
hidreoarsenicismo en la Regién Lagunera, data desde 1955.,
atribuyendolo a la pérdida del equilibric de los mantos
acuiferos a consecuencia de una grave sequia gue azotd la

regién entre los afics de 1952 a 19358.

En 1963, se registra el primer estudlo epidemiloldgico
que demostrd el impacto sobre la salud humana debido a
la ingestion croénica del arsénico disuelto en el agua en

el acuifero de la Region Lagunera.

Caballero, (1986) concluye gue existe wuna fuente
puntual de contaminacion localizada en la zona norte en
la Regidén Lagunera cercana a los municipios de San Pedro,
Coahuila, Francisco 1. Madero, Coah., y Tlahualilo,

Durango.

Menciona‘también que la sobreexplotacion del acuifero
por 31 mismo no es el factor principal de la magnitud del
hidroarsenicismo basado en que las dreas de mayor
sobreexplotacién del acuifero . no son las de mayor

contaminaciéon arsenical.



Arsenito de sodio. ( NaAsOp )

El nombre comun es arsenito de sodio. el quimico es
metaarsenito de sodio., se le conoce comercialmente como:
Chem Pels C ; Chem Sen 56 ; Kill-All y Penite Prodalumnol
Doble.

La accion pesticida es como acaricida, fungicida,
herbicida, insecticida y termaticida.

El arsenito de sodio es un arsenical 1norganicoc en
estado de oxidacion trivalente. Existe normalmente como

polvo blanco grisdceo y sin olor.

El arsenito de sodioc, contiene 58 % de arsénico y es
muy soluble en agua y alcchol. El punto de ebullicidn es

a 100°C, la densidad es de 1.87 y el peso molecular de

129.91

El arsenito de sodico es wuna sustancia altamente

toxica a una désis letal media de Lp 50 ( mamiferos ) de

10 — 50 mg/ Kg de peso corporal.



62

Toxicologia de los arsenicale& 1norganicos.

Los compuestos arsenicales inorganicos han sido
clasificados por ia USEPA dentro de la clase "A'" debido a
que se han demostrado efectos oncogénilicos positivos,
basados en suficientes evidencias humanas de caracter

epidemioldgicas.

Los arsenicales inorganicos, han si1do 1nvestigados en
procesos mutagénicos en diversos sistemas de prueba gue
varian desde células bacterianas hasta linfocitos

perifeéericos en humanos expuestos al arsénico.

El pesao de las evidencilas, indican que los

arsenilcales inorgdnicos son mutagénicos.

Existen evidencias que indican gue los arsenicales
inorganicos pueden ser potencialmente teratogénicos vy
fetotoxicos, basados en rutas de exposicidn lntravenosa e

interperitonial.

Los compuestos arsenicales se conoce gue son

agudamente tdéxicos.
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Los sintomas postericores a una exposicidén oral,
incluye severos dafios gstrointestinales produciendo
vémito y diarrea, asi como un colapso vascular general
gue culmina en shock, coma y muerte.

También se conoce Jque pueden existir sintomas como
calambres musculares, edemas faciales v reacciones

cardiovasculares {Sirachi, et. al.. 1986, 1987)

Metabolismo de los compuestos Arsenicales.

El metabolismo de 1los compuestos arsenicales se
conoce muy bilen en animales, la forma pentavalente es
metabolizada por reduccidén a la forma trivalente
prosiguiendo una transformacion a formas organicas que
son excretadas por el sudor y las vias urinarias durante
varios dias.

Todos los animales exhiben este metabolismo excepto
las ratas gue retienen el arsénico en sus cuerpoes por

tiempos mayores a 50 dias.



Hidroarsenicismo en la Regidn Lagunera

Maeda, (1992) indica que el problema del
hidroarsenicismo en la Regidén Lagunera, data desde 1955.,
atribuyendolo a la pérdida del equilibrio de los mantos
acuifercs a consecuencia de una grave sequia gue azotd la

regién entre los afios de 1952 a 1938,

En 1963, se registra el primer estudio epidemioldgico
gue demostrd el impacto sobre la salud humana debido a
la ingestion cronica del arsenico disuelto en el agua en

el acuifero de la Regidén Lagunera.

Caballero, (1986) concluye gque existe wuna fuente
puntual de contaminacidén localizada en la zona norte en
la Region Lagunera cercana a los municilpios de San Pedro,
Coahuila. Francisco 1. Madero, Cecah., vy Tlahualilo,

Durango.

Menciona también que la sobreexplotacidén del acuifero
por si mismo no es el factor principal de la magnitud del
hidroarsenicismo basadc en que las areas de mayor
sobreexplotacidn del acuifero , no son las de mayor

contaminacidén arsenical.
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Asimismo, confirmé ., la existencia de una reserva de
agua de buena calidad para consumo humane que Se
encuentra localizada en la parte Dbaja de la zona
conurbada al norte de la ciudad de Torreon , Coah., que

es susceptible de ser explotado racionalmente.

Estadisticas de la Secretaria de Agricultura vy
Recursos Hidrdulicos ( 3.A.R.H. 1987 ) muestran que para
los pozos clasificados con los numeros : 1467, 1000, 2745
y 1975 wubicados en los municipios de San Pedro. Coah..

-

Francisco I. Madero, Coah.. Tlahualilo. Durango vy
Matamoros, Coahuila. Se detectaron concentraciones desde
0.08 hasta 0.38 p.p.m.. superando notablemente el nivel

maximo permisible establecido por la Crganizacidn Mundial

de la Salud que es de 0.05 p.p.m.

Montemayor , (1988) citando informes del sector salud
3
enn los que se atribuye gque el hidroarsenicismo se

presenta en forma natural en el subsuelo del antiguo vaso
de la Laguna de Mayran. que se fué desaglando hasta
desaparecer debido al escaso aporte pluviail,
representando una mancha geoldgica no determinada y gque
abarca los municipios de San Pedro, Francisco I. Madero,
y Matamoros , Ccah. asi como el de Tlahualilo, en el

Estado de Durango.
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Los estudios de mortalidad del mismo sector para el
periodo comprendido en los afios de 1970-1974 registraron
uha mayor frecuencla en las defunciones por cancer en la
mayoria de los municipio de la Regidén Lagunera; durante
1983-1984, otro estudio , reportd una tasa del 56 % de
arsenicismo y 19 casos de cancer epidermoide en los
municipios de la region contaminados por este elemento,
comparados c¢on aquellos localidades gque no presentaron

problemas significativos de contaminacion arsenical.

Remocidén del arseéenico.

Pontius, (1950) presenta una relacién de eficiencias
generales de los procesos convencionales en el
tratamiento del agua para remover contaminantes , Yy se
observa que los procesos mas efectivos para remover el
arsénico en estado de oxidacién trivalente o
pentavalente, son los procesos de coagulacién,
sedimentacidén, y filtracidn asi como intercambio idnico vy
los procesos de adsorcidn., incluyendo también 1los

proceso de membrana.
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Destaca entre ellos el tratamiento del agua mediante
alumina activada gue logra remover hasta un 99 % del
arsénico contenido en el agua . Menciona que los costos y

objetivos definirdn el proceso més adecuado.

Mendoza y Gdémez, (1974) citados por Montemayor (1988)
investigaron la remocildn del arsénico en el agua del
acuifero de la Regidn Lagunera, mediante los procesos de
coagulacidén guimica, utilizaron los compuestos de cloruro
férrico, sulfato férrico, sulfato de aluminio y el
proceso de adsorcidén con alumina activada , con el fin de
evaluar eficiencias gue sirvieran de base para el disefio
y costo de una planta de tratamiento, y c¢oncluyeron 1lo

sigulente

1.~ El arsénico de las aguas estudiadas , tienen
una fraccioén en estado coloidal scoluble,

no filtrable.

2. En las c¢ondiciones de operacién establecidas,
el coagulante sulfato férrico, es el mdas

efectivo de todos los empleados.
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El coagulante sulfato de aluminio, no es
efectivo para remover arsénico a pH natural de

las aguas.

El coagulante cloruro férrico, es efectivo,
pero su costo 1o hace 1impractico para usarse

en una planta a escala industrial.

El proceso de adsorcion de arsénico con aldmina

activada es muy efectivo.

Los resultados permiten ftener bases para el
disefio Yy operacidn de una planta de

tratamiento a escala industrial.

Los mismos autores describen los procesos quimicos vy

fisicos que se han estudiado para remover arsénico de los

cuales se concluye que

La sedimentacidén simple tiene cierta
eficiencia, pero con periodos de retencion de

més de 10 dias.
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* Los intercambios idnicos han dado buenos
resultados, pero el proceso es costoso y su

operacion compleja.

* La filtracidén lenta en arenas es efectiva, pero
las carreras de operacion son cortas al

disminuilyr la capacidad de adsorcion del medlo.

* La adsorcidén con carbdén de huesc es efectiva,
pero la recuperacion del arsénico durante la
regeneracion del medio es baja, lo cual genera
gue el carbdén se sature rdpidamente.

Ademds exlsten evidencias de que el
arsénico, adsorbido provoca un cambio
irreversible en la estructura basica del

carbdén.

Caballero, (1986) presenta en el cuadro 9, los
resultados de los andlisis fisico—quimicos del
tratamiento del agua contaminada por arsénico, donde se

utilizé el proceso de ésmosis inversa a escala piloto

La planta fué instalada en el ejido colectivo de

Batopilas , localidad de Francisco I. Madero,Coah: Se
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observa una excelente vremocidn del arsénico, pero una
agua producto practicamente exenta de sales
potencialmente 1inductora de riesgos cardiovasculares en

el organismo humano.

Cuadro 9. Resultados de andlisis fisicoquimicos de

agua, de la planta de d&smosis inversa con capacidad de

15 m3/dia. Ubicada en el ejido colectivo de Batopilas,
municipio de Francisco I. Madero, Coahuila.

(SEDUE hoy SEDESOL. 1986)

Caracteres fisicos Agua de Agua
alimentacidn producto

Temperatura ( °C ) 28 29.

Conductividad (umhos/cm.) 602 25.5

pH 8.17 7.14

Dureza de Calcio (CaCOgzm) 9 5
Dureza total (CaCO3y) 45 5
Alcalinidad (CaCO3? 10 no registra
Alcalinidad total (CaCO3y) 7.5 7.5
Cloruros (Cl7) 45.2 7.9
Sulfatos (5047) 113.0 17.7
Fluoruros (F7) 1.4 no registra
Silice (5102) 40.0 3.9
Bicarbonatos (HCC3) 94.6 .2
Carbonatos (COg) 12.0 no registra
Calcio (Cat™) 14.0 2.
Magnesio (Mg*tt) 2.4 no registra
ARSENICO (As) 0.441 no registra
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Teorias propuestas para explicar el origen del arsenico

en la Regidén Lagunera.

Flores Espinoza, (1990) menciona gue estudios
preliminares indican la presencia de tres zonas
quimicamente andémalas , siendo éstas las de Tlahualilo -

San Pedro, El Coyote y el Vergel, todas caracterizadas
por contener agua con un alto contenido de STD (sdélidos
totales disueltos) y en las dos primeras por elementos
como As,, Cu, Pb, y Zn. Las concentraciones de arsénico
muy superiores (0.09 p.p.m.) al del valor permisible
(0.05 p.p.-m.).

El autor menciona también que 1indirectamente s5e ha
reconocido la presencia de estratificacidén de aguas de
mala y buena calidad como es el caso de la zona El Coyote
donde existe una lengua o protuberancia de agua mala
sobreyaciendo una seccidén con agua de mejor calidad,
situacion que también pudiera presentarse en las otras

20onas.

Flores. (1992) describe y discute las diversas teorias
planteadas para explicar la presencia del arsénico en el
agua subterranea reconociendo la omisién de los aspectos

sobre su expansion en el acuifero.
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Entre las primeras teorias, se sostuvo que el
Arsénico estaba relacionado a los plaguicidas,
insecticidas y herbicidas gue se aplicaban en las dareas
de cultivos agricolas

Entre los quimicos gque se aplicaron se cuenta el
tridéxido de arsénico, el arsenito de sodic y arsenato de
plomo que fueron ampliamente utilizados en el periodo de
log afios 40's.

En acuerdo con esta teoria. las concentraciones mas
altas de arsénico deberian de estar en las zZonas donde
fueron aplicados, situacidén que no se presenta, por lo
gue esta posibilidad ha sido desechada, mencionando que
la anomalia guimica del arsénico se presenta en la parte
norte del acuifero en una franja bien definida desde
Tlahualilo hasta San Pedro, Coahuila.

La zona de Mapimi,Dgo; y sus minerales fueron también
propuestos como posible fuente de arsénico ( archivos de
la Comision Nacional del Agua C.N.A. y Rios Garcia en
1982 citados por Flores) aunque en 1los alrededores de
esta zona se han detectado concentraciones de As.. eéestas
son puntuales y no representan una anomalia.

Flores menciona que las dificultades con esta teoria
son similares a la anterior ya que la anomalia del As.,
esta localizada en el ladoc opuesto de la zona de Mapimi vy

aparentemente no tienen ninguna relacion.
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En la cuenca de captacion del rio Nazas existen
diversas =zonas mineralizadas, cuya erosién por los
escurrimientos pluviales pudieran  haber liberado
sedimentos contenidendo As., que posteriormente fueron
transportadas a la cuenca baja del Nazas y finalmente
depositados en la cuenca aluvial que ahora constituye el
acuifero principal.

Andlisis quimicos de sedimentos en la presa Francisco
Zarco revelaron la existencia de altas concentraciones de
As., vy plome pero en compuestos guimicos considerados
inméviles y sin ningun i1mpacto en el cuerpo adyacente de
agua.

Esta i1nformacidén en conjunto generd la posibilidad de

gue el arsénico fuese de origen sedimentario , pero
nuevamente, esta teoria entra en conflicto al
considerarse gue la anomalia de As., es una anomalia kien

definida y restringida al 4drea se Tlahualilo,Dgo. vy San
Fedro, Coahuila.

En acuerdo con esta teoria el arsénico se encontraria
en los sedimentos del relleno aluvial y dado que los
sedimentos se encuentran distribuidos en todo el wvalle,
el arsénico también deberia estarlo, situacién gque no se

presenta.
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La 1industria metalurgica Pefioles 35.A. procesa

minerales metdlicos conteniendo arsénico en diferentes

compuestos , y cuyos desecheos pudieran ser la fuente de
contaminacién. Esta 1ndustria , se localiza en la zona
urbana de la ciudad de Torredn, Coahuilla., en un &rea

donde el acuifero subyaciente contiene agua de la melor
calidad.

Flores menciona gque esta teoria presenta problemas
similares a las anteriores considerando la posciciodn
geogrdfica «con respecto a la =zona con anomalia en
arsénico, definida en un extremo opuesto a la fuente de
contamilnacidén propuesta e 1ndicando gque una contaminacidn
por via aérea no es factible, porque los wvolumenes
requeridos de As.. para producir las concentraciones vy
alcances obervados deberian de ser muy grandes y ademds
producirian una anomalia con distribucidén un tanto
aleatoria vy controlada por la wvariabilidad en la

direccidén de los vientos.

La sobreexplotacidn del acuifero a favorecido la
creacidén de propuestas dra explicar el hidroarsenicismo ,
por ejemplo. que al profundizarse 1os niveles de bombeo

se extrae agua de mayor profundidad y por consecuencia

mas contaminada. incluvendo arsénico.
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Esta teoria presenta la 1incongruencia de que las
zonas de mayor sobreexplotacidén . no son las mas
ccentaminadas por arsénico.

En estas zonas se ha detectado aungue 1indirectamente
segun Flores., la existencia de estratificacion de aguas,
como es el caso de aguas de mala calidad sobreyaciendo a
una de mejor calidad.. sin embargo es factible que con la
perforacién de pozos con mds de 500 m.. de profundidad se
encuentren estratos acuiferos gue puedan presentar

empobrecimiento de la calidad del agua.

A partir de sus 1investigacilones., Flores (1992)
establece la siguiente teoria:
" El agua con arsénico ocurre preferencialmente en el
norte del acuifero con varilaciones en concentraciones que
producen una anomalia bien definida, formando un cinturén
orientado NW-SE desde Tlahualilo, Dgo. hasta San Pedro ,
Coahuila."

El autor sustenta su teoria en 1os argumentos
sigulentes:
En deneral, la misma zona contiene agua con las mas altas
concentraciones de s¢lidos totales disueltos,
Na,Ca,504.Pb.Zn. y con valores anormales de temperatura

(de 30°C A 42°C). Adicionalmente. los derrames basd&lticos

del cerro de Santiago y los conos volcdnicos conocidos
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como " Tetas de Juana" son evidencias de un sistema de

fracturamiento y fallamiento orientado NW-SE coincidente
con la orientacién de la anomalia quimica de arsénico y
por donde emanaron a la superficie los mencionados
derrames.

Esta 4area también se <caracteriza por presentar
niveles fredticos someros ( de 10 m a 40 m ), los gue han
permanecido aparentemente estables a pesar de la
formacidn de megadepresiones fredticas Yy fuertes

descensos de 1los niveles de bombeo al sur de esta

localidad.

Flores Espinoza, menciona gue en base a las
observaciones anteriores , el hidroarsenicismo, s€
explica a partir de agua antigua con tiempos de

residencia bastante prolongados en el subsuelo, que ha
interactuado <con diferentes tipos de rocas Yy Cuerpos
volcdnicos 1intrusivos a profundidad , adguiriendo de
estos ultimos elementos toéxicos como el As,Pb, Zn, vy

también los valores anormales de temperatura

Esta agua intercepto el sistema de fracturamiento y
fallamiento . por donde fluyeron los derrames basdlticos
y por donde también ascendidé hasta niveles poco profundos

Yy cercanos a la superficie del terreno.
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Subsecuentemente, el agua ha permanecido en esta
localidad probablemente desde la ultima etapa volcanica
en la Regidén. Citando al Instituto de Tecnologia del
Agua, IMTA; IH9006 Dic.de 1990 ., Flores menciona que
estudios sobre isdétopos para datar e identificar tipos
de agua han concluide que el arsénico tiene una
asoclacioén con procescos volcanicos y magmadticos y de
acuerdo con los resultados de carbono catorce, un tiempo
de residencia muy grande en el subsuelo. Ambos resultados
son compatibles vy avalan adicionalmente la teoria
propuesta.

La otra parte del problema del hidroarsenicismo es
su expansion , el gue basandose en la teoria propuesta,
se explica a través de la sobreexplotacidn del acuifero
en la siguiente manera.

" El agua con arsénico ha estado en el norte del acuifero
desde tiempos inmemoriables y cuando el acuiferoc se
encontraba en una fase de equilibric, la sobrexplotacién
de las zonas al sur del 4&rea arsenical, generaron la
profundizacion del nivel del agua {megadepresiones
fredaticas) y a su vez un gradiente hidrdulico con la
zona arsenical favoreciendo la migracion del agua con
arsénico hacia las zonas con megadepresiones Y

consecuentemente la expansion del problema'.


http://Dic.de
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El movimiento de esta agua representa una
transferencia de wun volumen de la zona arsenical a las
zonas sobreexplotadas. mds sin embargoe los nilveles del
agua no han descendido significativamente, 1infiriendose

una retroalimentacidén por una fuente a profundidad.
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Geologia de la Region Lagunera.

Lépez Ramos. (1978) citado por Mata et. al., (1992)

i

incluye a la Regidén Lagunera en la Provincia Geoldgica
de Coahuila " Yy la describe considerando la
geomorfologila y risiografia.

Menciona gque en base a la geomorfologia de los

accidentes topogrdficos aflorantes en la regiodén, esta se

ubica en las sigs. subprovincias:

* Coahuila (Peninsula de Coahuila).
* Sierra de Torreon—-Monterrey.
(Zistema orogénico transverso) .

* Cuenca de Farras.

La Peninsula de Coahuila., se conformd por un
complejo de 1rocas sedimentarias paleozoicas y rocas
extrusivas e intrusivas. fuentes principales de aporte de
sedimentos del final del Jurdsico y principios del
Cretdcico.

Estuvo cubierta por mares de poca profundidad al
finalizar el cretdcico. que continué formando una masa
alta y estable, gue durante la orogenia Laramide del
principioc del Terciario. Sirvio como contrafuerte

estructural a los esfuerzos a que permanecid sujeta.
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Tectdénicamente. se caracteriza por estructuras
anticlinales amplias y suaves ( Sierras de la Campana,
Tlahualilo y el Sobaco ). de forma démica con presencia
de fallas normales.

En los bordes oriental y sur de este elemento, se
observa que a las formaciones calcdreas del Jurdsico se
acufian vy cambian lateralmente de faclies, haciendose

predominantemente cldstica en las dreas circundantes de

ia Peninsula.

Sistema Orogénico Transverso.

Se origindé a consecuencia de los empujes de la
Orogenia Laramide. gue provenientes del sur y del oeste
(de acuerdo con los plegamientos de las sierras) , en una
direccidn mas © menos normal a las margenes de la
Peninsula de <Coahuila, comprimieron los sedimentos que

llenaban el geosinclinal y formaron una serie de pliegues

angostos v alargados.

La mayoria de estas estructuras guedaron orientadas
paralelamente & las mdrgenes de la paleopeninsula de
Ceoahuila., y sufrieron recostamients hacia el norte vy
oriente. tal como se observa en el Aarea; sin embargo, la
deformacion también generd estructuras en abanico. lo

mismo gue algunos recostamientos hacia el sur y oeste.
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Como consecuencia de los plegamientos de la sierra

Torredén— Monterrey. (Sistema Orogénico Transverso). desde

fines del cretdcico, inicio la Formacidén de la Cuenca de

Parras
La Cuenca de Parras. esta formada por numerosas
estructuras individuales,. generalmente orientadas

noroeste-sureste y separadas por bolsones. gue a menudo

corresponden a fosas (grabenes).

Las c¢restas de las sierras mas prominentes. tienen
una altura gue varia de 1500 a 2000 msnm. Ademds existen
amplias vy dilatadas llanuras intermontanas de suave
ondulacidn, denominadas bolsones, donde se encuentran

restos de antiguas depresiones, como las Laguna de

16)]

Mayran y Viesca y valles azolvados

Estratigrafia.

Diversos estudios de la FProvincia de Coahuila vy la
perforacidén de pozos petroleros de exploracidn en ella,
indican gue la region cuenta con rocas que van de la era
Faleozoica ( Férmico ) hasta el Cuaternaric, aungque las

primeras no afloran en el area de interés.
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La secuencia cronoestratigrafica, de la mas antigua a

la mas moderna es la sigulente

0 millones de afics ).

Y]

Paleozoico ( 290 a Z

lLas rocas de este eratema se encuentran aflorando a 3
Km.. al noroeste del anticlinal de Jimulco y al suroeste
de la Laguna Seca.

En base & las investigaciones del Institutc de
Geologia de la UNAM., la formacion Rodeo fuée originada
por la erosidon de rocas Iigneas, cuyo ambiente de depdsito
fué posiblemente fluvial en condiciones semiaridas.

Posteriormente a este depdsito. se wveriflicd una
orogenia que motivé un metamorfismo regional de Dbajo
grado , dando por resultado la filita y el conglomerado
cuarcitero. El espesor estimado de esta unidad es de

aproximadamente 2400 metros.

Tridsico (230 a 180 millones de afios).

Representado por la formacion Nazas y sSe halla
conformado por una secuencila de lavas interestratificadas
con tobas, lutitas. limolitas. areniscas y conglomerados
de color rojizo.

Aflora en las cercanilas del poblado cinco de Mayo, al
sur del cerro Redondo y en el nucleo del anticlinorio de

Villa Juarez.Dgo.. su espesor es del orden de los 100 m.
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Jurdsico ( 180 a 130 millones de arfios .

Las rocas de este sistema que afloran en la region,
incluyen la formacidén La Gloria: La Caliza Zulecaga: y La
formacion la Casita.

Se encuentra distribuido en el flance occidental de
la sierra de Mapimi y en el oriental de la sierra del
Rosario. asi como en las estribaciones occidentales de la

sierras El Chocolate y Villa Juarez.

Formacion La Gloria.

Esta caracterizada por areniscas Yy conglomerados.
aungue consiste principalmente de calizas en capas
gruesas a medianas.

En el levantamiento de Villa Juarez al suroeste de
Ciudad Lerdo, Dgo..consiste principalmente de areniscas y
conglomerados.

Por su distribuci¢én paleografica. composicién Y
contenido de gasterdpodos y abundantes fragmentos de
conchas, 1ndican que fué depositada en aguas someras.

Asimismo. por estos fésiles se considera a esta
Formacion como del Oxfordiano. Su espesor es de

aproximadamente 500 metros.
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Caliza Zuloaga.
Constituida por calizas arencsas de color gris
amarillento. El contacto superior con lia formacion la

inferior es

[oa—

Casita es concordante, milentras gue &
discordante sobre los lechos rojos de la tormacidn Nazas.

Por su disposcicion estratigrdfica. se le ha asignado
una edad oxfordiano tardia, y es el equilvalente

extralitoral de la formacién La Gloria.

Considerando ia fauna encontrada y por su litologia
se infiere que el depdsitc de esta formacidn se llevd a
cabo en aguas tibias de poca profundidad.
{ambiente de plataforma).. su espesor se estima en 700

metros.

Formacion La Casita.

Mata Arellano y et. al;(1992) citando a Imlay (1936)
mencionan que este nombre fué asignado para sedimentos de
aguas someras del Jurdsico superior que afloran al sur de
Viesca, Coahuila., esta wunidad se encuentra constituida
en Su parte inferior por areniscas interestratificadas
con lutitas. la porcién media, por lutitas fésiles con
intercalaciones de laminillas de vyeso y consiste de
lutitas con amonitas Y nodulos calcdrecs

interestratificadas con calizas arcillosas.
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Esta infrayaciendo concordantemente, por la Caliza

Zuloaga y 4.

la misma manera suprayacida por la formacion
Taraises.

La formacion La Casita,de acuerdo con su posicion
estratigrdafica y su contenido de fauna, se le asigna una
edad Kimmerdigiano-Tithoniano. asimismo. se Iinfilere que
sus sedimentos se originaron en aguas cercanas a la costa
(facies infralitorales). Y que la secuencia
estratigrdfica de areniscas en la base y lutitas en la
parte media v superior puede indicar .una fase

transgresiva local.

Cretdcico ( 130 a 70 millones de afios ).

Estudios de wvarios autores sobre el cretacico de
México , han demostrado la existencia de varias series
estratifrdaficas en el norte de México. El Cretdcico
inferior en el Aarea de estudio, estd representado por las

series-:

Coahuiliana: constituida por las formaciones Carbonera,

Taraises, Las Vigas Yy Farritas; y la serie Comancheana,
integrada por las formaciones La Pefia,Aurora y Cuesta del

Cura.


http://Casita.de
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El Cretacico SuUperior. de distribuciodn muy
restringida en comparacion con el inferior. esta

representado por las formaciones Indidura y Caracol.

Serie Coahuiliana.

* Formacion Carbonera; Es una unidad de lutitas arenosas
interestratificadas con Areniscas arcillosas de

aproximadamente 180 metros de espesor.

* Formacion Tarailses: Esta conformada por calizas de 1350

metros de espesor.

* Formacidn Las Vigas: Esta constituida por 600 metros de

caliza arenosa,arenisca y lutita.

*  Formacidn Parritas; Constituida por 340 metros de

caliza en estratos delgados a gruesos.

El Instituto de Geclogia de la UNAM, caracteriza la
serie Coahuiliana por cambios laterales y verticales de
litofacies, cambiando abruptamente su color. espesor Yy
composicidén a lo largo del rumbo. La edad de la serie

Coahuiliana se considera desde el Neocomiano Berrasiano

hasta el aptianc medio.
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Serie Comancheana.

* Formacion La Pefla. Esta constituida en su parte
inferior por calizas y en 1la parte superior por lutitas y
caliza. Su litologia y fauna de amonitas, sugleren un
depdsito de aguas de mediana profundidad. Asimismo. su
contenido de fésiles, 1ndica gue puede representar todo

el aptianoc y el albiano inferior.

* Formacidén Aurora. Conformado por Calizas. esta unidad
por su fauna y posicidn estratigrafica, pertenece a una
facie arrvecifal cuya edad puede abarcar el albiano
inferior y medio. Esta Formacion aflora en las sierras de
Jimulce, Boca de Alamos. Hispana, San Carlos y Las Noas;
asi como en la sierra de Mapimi, en donde esta unidad se
encuentra intrusionada por las rocas dJraniticas gue

edifican el cerro del Sarnoso.

* Formacion Cuesta del Cura. Conformada por calizas
delgadas ondulantes con bandas de pedernal negro que
afloran @ ©.5 Km., al poniente de Parras. Cocahuila., EI
estudio de su microfauna corresponde a una edad del

albianc—cenocmanianc.
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-

Formacion Indidura. Consiste principalmente de lutitas
y capas delgadas de caliza debido a su delesnabilidad.
esta formacion motiva puertos vy valles sobre los
sinclinales.

En cuanto a su edad. se restringe del <Cenomaniano
Superior @&l Turoniano Superior. Esta Formacidén se
despositd en aguas someras de escasa cilrculacidn y balja
energia, debido al contenido de lutitas negras vy

presencila de yeso y limolitas en algunos de sus miembros.

* Formacidn Caracol. Esta constituida poOr una sucesion
de areniscas vy lutitas., y aflora en la porcion norte de
la zona. Su espesor no se ha medido debido a su compleja
estructura y a la ausencia de horizontes de referencia.
Tentativamente se le estima wuna edad Conaciano-

Santoniano.

Terciaric Continental ( 70 a 1 millén de afios ).

* Se caracteriza por la presencia de rocas igneas
intrusivas. Estan representadas por diques, lacolitos,
diguestratos y troncos. Estos cuerpos intrusivos varian
en tamafio. hasta llegar a alcanzar hasta 10 Km., de

diametro , entre estos ultimos sobresale El cerro del
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Sarnoso, el cual es un afloramiento granitico circular
2 o ; S
que abarca unos 75 Km~. La composicion puede wvarlar

también a diorita y adamelita.

*  Formacion Ahuichila. Consiste de dos mlembros; el
inferior constituido por material tobdcec y arenisca poco

consolidada, interestratificada c¢on capas delgadas de
veso; El superior representado por un conglomeradc bién
cementado , compuesto por clastos submaduros de caliza.

Pedernal y rocas Volcanicas

Esta Formacidén se encuentra ampliamente distribuida
en el area, principalmente en los flancos de las Sierras,
con espesores de hasta 160 metros. Tentativamente se le

asigna una edad del eoceno tardio-oligoceno temprano.

* Rocas Igneas Extrusivas. Se observan como derrames de

e

lava de composicion Basdltica. formando Cerros como el

Santiago y Conos Volcdnicos como " Las Tetas de Juana .
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Cuaternario ( 1 milldén de afilos a la fecha ).

Como consecuerncia de los procescs exogenos
{erosion—intemperismo}, este sistema cuenta con depositos
aluvio-lacustres que colman a valles y ©Dolsones, se
estima gue en la Regidn Lagunera. los depositos son de:
Piamonte; caracterizados por una linea de abanicos
aluviales convergentes. baja de la cara disectada de las

sierras.

Estos depositos son quiza de reducido espesor vy
consisten de fragmentos casil conscolidados e
intemperizados, principalmente, de las formaciones del

Cretdcico Superior.

El tamafio de los fragmentos varia significativamente.
El tamafic mdadximc decrece constantemente al alejarse de
las montafias. Se clasifican desde grandes clastos a las
faldas de la montafia , hasta arciilas en las partes mas
aleladas a ellas.

Se estima tambien gue los depositos de 1a Regidn
Lagunera, sean de llanuras de inundacion. En el otro
extremo, desde los cortos torrentes montafiosos que

desembocan en abanicos aluviales de Fiamonte. se

encuentran los depdsitos de los rios Nazas y Aguanaval.
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El primer dato importante acerca de estos depositos es
que se diferencilan los del cauce del rio, con dJue
aguellos que se encuentran mas lejos en la llanura de

inundacion.

En general los clastos mads gruesos se encuentran en
el fondo de los antiguos cauces y la gradacidn tiende a

los , aunque en avenidas

[

disminulr fuera de e

extraordinarias, tendieron a una reclasificacioén.

Lejos de los cauces. el resto de la llanura de
1nundacioén , por un movimiento lentce del agua ., soélo esta
conformado por limo y arcilla, considerando que el clima
era muy arido., vy las evaporaciones muy altas, el
carbonato de calcio sge acumuld en la superficie como

caliche.

Depdésitos en Lagunas secas.

Los sedimentos de estos ambientes, fueron materiales
de acarreo de baja energia, llevados através de los

cauces de los rios citados y depositados en las partes

mas bajas de las cuericas.
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El material dietritico es principalmente 1limo Yy
Arcilla y mezclas o «capas finas de sales originalmente
disueltas en el agua de 1inundacidén. Los depdsitos en
estos ambilentes estdan normalmente bien estratificados en

delgadas c¢apas continuas.
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Acuifercs de la Regidén Lagunera.

Considerando la estratigrafia descrita anteriormente.
se identifican dos tipos de acuiferos en la Region
Lagunera:

Acuiferos en Calizas.

Acuiferc Aluvial o Granular.

Acuiferos en Calizas.

Chavez Guillén (1989}, menciona gue las callzas
acuiferas estan ampliamente distribuidas en la porcidn
oriental de la Republica Mexicana vy forman parte
importante de las estructuras de la slerra madre

oriental.

Se extienden en una gran superficie Yy Su espesgsor
llega a ser de varios cilentos de metros ; su estructura
suele ser compleja, Y generalmente sdlo presentan
condiciones geohidrologicas favorables en las zonas
arrecifales; fallas vy cambicos de facies. vrompen su
continuidad, dando lugar a sistemas acuiferos
relativamente 1independientes entre si. algunos de ellos

de reducidad extensiodn.
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Sus caracteristicas hidraulicas secundarias .
asociadas con fracturas v conductos de disolucion, son

muy favorables para la captacion de agua subterranea:

Su alta transmisividad se traduce en pozos de caudal
y rendimientos elevados . Sin embargo. debilido a la
erratica distribucidén de fracturas y conductos, no s
raro encontrar pozos de alta produccidén muy proximos a

otros secos o de bajo rendimiento.

Fuera de las dreas donde arfloran, las calizas
aculferas estdan confinadas por formaciones de gran
espescor y permeabilidad muy pobre: en estas condicilones
en el valor de su coeficiente de almacenamiento es
sumamente baijo . A la combilnacidn de tales

caracteristicas se deben

La  inmediata respuesta de los niveles piezométricos a
la recarga. la respuesta rapida a los efectos del bombeo
y la gran magnitud de las fluctuaciones piezométricas

provocadas por ambas causas.



La recarga de las calizas acuiferas tiene lugar por
infiltracién de la lluvia vy del escurrimiento superficial
en las estructuras donde afloran; su descarga natural. a
lo largo de los cauces gue cortan las estructuras o a

través de manantiales.

El agua subterranea circula de las areas de recarga a
las de descarga, siguiendo trayectorias turtuosas
determinadas por la distribucion de fracturas Yy

1 -

conductos, por la estructura geologica y por la posicion

rd

@¢ los niveles base de descarga.

Localmente. la configuracion topogratfica Y la
distribucidén piezometrica, se combinan para producir
manifestaciones espectaculares de artesianismo: hay pozos
que brotan temporalmente c¢on cargas hidrdulicas de

algunos metros sobre la superficie del terreno.

Acuiferos Aluviales ¢ Granulares.

Materiales aluviales. ampliamente expuestos en las

partes bajas de las cuencas, forman los acuiferos mas

jovenes
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Estratos de grava y arena, de geometria irregular Yy
granulometria variada. interdigitados con lentes de limos
y arcillas.

En las regiones donde predominan los acuiferos antes
descritos, el aluvidn forma sdlo la parte superior de los
recipientes subterranecs: por el contrario, forma la
mayor parte del vrelleno en los wvalles fluviales vy
planicies costeras enclavadas en la porcion occidental
del pais. donde su espesor alcanza valores de decenas a

centenas de metros

Granulometria vy grado de compactacién controlan las

caracteristicas hidraulicas de estos acuiferos:

Los de grano grueso son log mas favorables en cuanto
& su permeabilidad y rendimiento especifico. mientras que
los de grano fino se comportan como acuitardos muy

pPoOYos0sS N poco permeables que ceden importantes

cantidades de agua a los acuiferos adyacentes,

Por ser 1los aculifercs mds someros y los de mas amplia
distribucidén superficial, su oportunidad de recarga es
mayor; son renovados en forma natural y reciben abundante
alimentacién inducida por el desarrollo, especialmente el

agricola.
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Su descarga natural tiene lugar por
evapotranspiracién , a través de manantiales y a lo largo

de cauces colectores.

Perforaciones y pruebas de bombec realizados en este

tipo de acuiferos {en ia Region Lagunera por ia

Secretaria de Agricultura Y Recursos Hidraulicos

(1977,1979 y 1986)., se determind gue:

Los depositos de cauce (dgrava Yy arenajl, tienen una
transmisividad (T) de 0.007 m</s5., y un coeficiente (5}
de almacenamiento (rendimiento especifico) inferido de
0.01

Los depdsitos de llanura de i1nundacidén ( Arena, Limo

y Arcilla ) presentan una transmisividad de 0.0005 mé/s. .
Yy un coeficiente de almacenamiento. también inferido . de
0.05

De esta manera. el desplazamiento del agua en este
aculfereo., y en particular su velocidad vy direccidn,
dependera de las diferencias en la presidn en gue se
encuentra sometoda el agua en cada punto, de los
parametros hidroldgicos de los sedimentos vy de la

densidad de sus salidas.
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Un estudio realizado para la $.A.R.H.. en la Regidn
fa

Lagunera en 1977 por la Empresa Técnicas Modernas S.A..

concluye que:

La recarga principal del acuifero granular es el
resultadoc de la infiltracién de agua de ios Rios Nazas y
Aguanaval y de los retornos de riego originados de estos

mismos rios.

Dentro de las rocas calcdreas gue constituyen las
sierras, el horizonte conocido como formacidn Aurora.

contiene un acuifero gue casi no es explotado.

Existen evidencias desde un punto de vista

hidroldgico. geoldgico y geoquimico de que el acuifero en

fu—

caliza y el acuifero aluvial o granular. se encuentran

comunicados.

En otro estudio desarrocilado en 1979, v realizado por
el personal de la S.A.R.H., en la Regidn en colaboracidn
con el Organismo Internacional de Energia Atdmica..
definen dos tipos de aguas

Uno proveniente de la Cuenca del Rio Nazas y otro de

la Cuenca del Rio Aguanaval.
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Determinaron gue el acuifero calizo corresponde a un
agua de lluvia de recarga reciente. no evaporada y con un

bajo contenido salino.

Concluyeron también que las aguas de los rellenos.
corresponden a una agua infiltrada hace mas de 40 afios. vy
que estd parcialmente evaporada y con un alto contenido

salino.

Detectaron un cambio gradual en las caracteristicas
guimicas e 1sotopicas del acuifero calizo al de rellenos,

concluyen que existe interconexidén entre ambos.

En base a otro estudio geohidroldgico desarrollado

por la SARH., en 13886 concluye que

La recarga del acuifero granular es menor que

la tercera parte de la explotacidn.

El abatimiento medio Regional es de 1.5 m por

afio.

El ritmo de extraccidén disminuyd a partir de

1978.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del &rea de estudio.

Geograficamente. la zona en estudio esta ubicada en
la parte septentrional de la Republica Mexicana y ocupa
las porciones suroceste del Estado de Coahuila y noreste
del Estado de Durango. (fig. 6)

5° 15°

[N

Esta region se localiza entre 1os paralelos
00" y 26° 15" 00" de latitud norte y entre los meridianos
102° 40" 00" Y 104° 00' 00" al ceste de Greenwich.

Cuenta con una extensidén territorial de 54.967.0
Km? ., conformada por un d&rea montafiosa y una superficie
plana donde se localizan los predios agricolas vy
pecuarios , asil como los sectores urbanos.

La poblacién estimada por el censc de 1990 para el

afio de 1992 es de 1.260,063 habitantes.
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Orografia.

En general , el drea se encuentra ublcada dentro de

una superficie con lomerios cuya altura varia de 1140 a

1325 msnm..alcanzando 2100 m la altura méaxima de las

principales serranias , dentro de las cuales las mas
\

importantes son : Las sierras de la Cadena. de Nazas, de

la Campana. la Bandera. la Candelaria y sierra Mojada.

Suelos.

Los suelos de la Region Lagunera 1niclaron Su
ftormacion en la ultima etapa del pericdo tftercilario
mediante el relleno de ogquedades que se desecaron .
ocurriendo este con los acarreos sucesivos de los rios
exceptuando en su  origen peguefias falas de suelo
paralelas a las serranias gue rodean a la regidén, ya gue
estos son  suelos calcareos c¢on alto contenido de

carbonatos de calcioc.

Dentro de los grandes grupos de suelos del mundo, los
de la region se clasifican como Sierozem, presentando las

siguientes caracteristicas
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* Predominan las texturas pesadas y medias.

* Son pobres en Nitrdégeno y materia organica.

* Tienen extructura dispersa y deteriorada.

* Ricos en Potasio y Calcio, pobres en Fierro y
Manganeso.

* Su reaccién es alcalina.

Climatologia.

El clima de la region , de acuerdo c¢on la
clasificacion de Koppen modificada por Garcila, (1973) para
la Republica Mexicana es de tipoc BW hw (e')., qgue
representa wun <c¢iima seco con lluvias de wverano e

invierno, pero escasas durante todo el afio.

Temperatura.

La temperatura media anual observada através de 40
afics (1941-1981) es de 20.7°C.
Asimismo, el promedio de las temperaturas mdximas VY
minimas es de 29.6°C y 4.8°C respectivamente.
Los meses calurosos son de abril a agosto, aunque en éste

ultimo empieza a descender la temperatura ligeramente.
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Precipitacion.

Debido a que en la regidén las 1lluvias son escasas.
existe déficits de humedad en la atmésfera, siendo la
precipitacién media anual en el periodo 1941-1981 de
241.4 mm., variando de 77.8 mm., en el afio mas seco
(1954), a 434.8 mm., en el mds humedo (1958).

La distribucion de las lluvias en la region es muy
similar durante el periodo analizado, ocurriendo entre

l]os meses de junic a octubre.

Hidrologia.

Los recursos hidroldgicos de la regidn, son los rios
Nazas v Aguanaval. escurrimientos mencores vy los del
subsuelos.

El Rio Nazas tiene una longitud de 220 Km. y su
nacimignto ocurre a 2 Km., aguas abajo. de la confluencia
de los Rios Oro y Ramos en el municipio de Independencia
Durango., vy muere en la Laguna de Mayran. dentro del
municipio de San Pedro, Coahuilla.

Sobre el mismo se encuentran dos presas: Una
almacenadora ( Lazarc Cdrdenas ) y otra reguladora

{ Francisco Zarco ). El escurrimiento medio anual es de

892,367 000 m3.
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METODCOLOGIA

Determinacidén de la(s).

* Variabilidad espacial del hidroarsenicismo.

* Fuentes principales de arsénico en la Regidon Lagunera.

Para 1ia consecusion de los obijetivos anteriores se

utilizo el meétodo de " KRIGING " y como base de datos los
analisis e interpretacion de los resultados
fisicoguimicos de 96 sitios de muestreo de aguas

subterraneas para diferentes usos en la Regién Lagunera.

registrados en el cuadro A3J del anexo.

Estos resultados fueron determinados mediante el
método de espectofotometria de absorcion atodmica en el
Centro Cerro Prieto del Instituto de Investigaciones
Eléctricas y certificados mediante muestras previamente
calibrédas por la Subcoordinacién de Calidad del Agua del

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, esto

0

resultados, al 1gual que 10os niveles piezometricos

I3

fueron cedidos al autor para el desarrollo del presente

trabajo.
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La distribucidén de los pozos profundos muestreados en

la Region Lagunera, se muestran en la fig. No. 8

Con el objeto de localizar cada uno de los pozos. se
disefié un sistema de elies coordenados rectangulares sobre

el plano de distribucidn de pozos.

Descripcion general del metodo * KRIGING ".

El metodo de Kriging consiste en realizar
interpolaciones lineales e insesgadas con varianza
minima, para Jgenerar una cuadricula regular con valores
estimados de la variable en estudio ( As. para este caso)
a partir de valores muestrales distribuidos
irregularmente sobre el espaclco fisico considerado

(Regidén Lagunera).

El estimador de Kriging es el siguiente:

3|
» . .
Z7 (Xo) =& 1 Z (X3)
tad h
Donde:
Z*¥ (Xo) = Valor estimado.
N = Numero de datos utilizados en la estimacidn.

2
I

Ponderacidn.

N

<

s
i

Valores de las wvariables.
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Las ponderaciones jki se calculan bajo las

restriccilones sigulentes:

1) El estimador debe de ser i1insesgado.

*

E [ 2 (Xoy = Z2° (Xo0) | =0
Donde:
Z(Xo) = Valor real de la variable.
Z* (Xo) = Valor estimado.

Cuando se cumple con esta restriccidn, se eliminan
los errores sistemdticos de estlmacidén y para satisfacer

la condicién anterior es necesario que

& N
S N -1 s 2 N-1-0
t=4 i=1

2) La wvarianza del error debe de ser minima.

E = [ Z(Xo) - 2% (Xo) ]2 es minima

La concentracion estimada de la variable arsénico, en
un sitio no muestreado, fué la resultante de la
combinacién lineal de las concentraciones medidas mas

proximas al sitio de estimacidn (Cooper e Istock 1988).
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Se selecciond el método de Kriging . para generar una
cuadricua regular con valores estimados de la variable
(2)= [As mg/ 1] a partir de valores muestrales
distribuidos irregularmente sobre el espacio de la Regiodn
Lagunera. 1o que con otros metodos de interpolacion
lineal no hubilese sido posible ya gque estos se restringen
a puntos muestrales distribuidos regularmente en una

cuadricuia.

Con ohjeto de automatizar el uso de la metodologia
Kriging. se utilizd el software computaciocnal denominado
“ SURFER ¢ editado por la Golden Software. Inc.. de
Golden Colorado (EUA). El Surfer estd constituido por

cuatro programas gue son:

GRID.EXE : TOPO.EXE . SURF.EXE vy PLOT.EXE

Estos programas fueron utilizados en este mismo orden

en una computadora personal IBM PS/1, Modelo H - 82

H

procesador 386 SX de 33 MHz con disco duro de 80 Mb vy
2 Mb en RAM.
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GRID.EXE

Mediante la utilizacioén de GRID.EXE . y previo al
establecimiento de un eje coordenado rectangular sobre el
plano de distribucion de pozos seleccionados. con escala
1 : 560,000 se concentraron en una hoja de calculo las
dimensiones

Coordenada X . <{(oordenada Y y por ultimo la
Coordenada Z gque trepresentd la concentracidén de arsenico
y que fueron obtenidos de los resultados del cuadro A3

del anexo. distribuildos irregularmente sobre el dominio.

El programa GRID.EXE 1integra el wuso del método
Kriging para generar en principio la cuadricula regular
necesaria para el grdafico de isclineas. El GRID.EXE
mediante Kriging. interpola wun wvalor de 2 en la

interseccién de cada columna e hilera

Ya con la cuadricula espaciada regularmente mediante el
programa GRID.EXE del SURFER.. se utilizaron el resto de

los programas obteniendo como producto a
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TOFO.EXE —————- > Configuracién espacial del

hidroarsenicismo bidimensionalmente.

SURF.EXE —————— > Configuracién espacial del

hidrcarsenicismo tridimensionalmente.

PLOT.EXE ——=—— > Graficar las configuraciones

resultantes.

Las configuraciones vresultantes. fueron analizadas e

interpretadas conjuntamente con informacion relativa a:

* Caracteristicas geoclogicas de 1la Regién Lagunera.
Niveles pilezométricos de los pozZos seleccionados.

* Resultados fisicoquimicos del agua de 1los pozos.
Acti?idades principales en los sitios mds contaminados.
* Informaciodn isotdpica del acuifero Regional.

* LLiteratura revisada.



Determinacién del efecto de la acumulacidén del arsénico
en el sistema agua - suelo - planta en relacidén directa
con la irrigacidén agricola que contiene valores andémalos

de arsénico.

Se realizo un muestreo de suelo . planta y producto
unicamente para los sitios que resultaron con maxima
concentraciodn de arseénico en el agua subterranea
utilizada en la 1rrigacion agricola y gue se registran en

el cuadro A3 del anexo.

LLas determinaciones del arsénico en las diferentes
muestras se realizo utilizando un espectrofotdmetro de
absorcidn atdémica marca Perkin - Elmer modelc 460, con
sistema de hidruros MHS- 10 vy registrador de carte modelo

056. como gas acarreador se uso nitrégeno de alta pureza.

l.Las determinaciones fueron hechas en el laboratorio
Industrial Metaldrgico de la ciudad de Gémez Palacio,
Dgo., siguiendo 10s procedimientos descritos por el

manual correspondiente al equipo Perkin—-Elmer utilizado
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Suelos.

Se seleccionaron tres sitios de muestreo ubicados en
el Ejido Providencia del Norte. localidad del Municipio
de Francisco I. Madero Coahuila ; Bermejillo Durangoe vy
el predio "Las Margaritas'" ubicado en el Municipio de

Viesca Coahuila.

De acuerdo con los resultados del cuadro A3 del
anexo, estos fueron los sitios de maxima concentracidén

de arseénico en el agua subterranea.

El muestreo de suelos fué en la porcidén media de las
superficies agricolas., de forma aleatoria y a una
profundidad de 0 - 60 cms.. mediante el wuso de una

barrena de caja tipo California.

Las muestras de suelos fueron debidamente
identificadas y posteriormente secadas al aire para el
proceso de homogeneizarlas y tamizarlas para su andlisis
guimico en el laboratorio mediante técnicas de

espectofotometria de absorcidn atdmica.

El andlisis se realizd exclusivamente para el

elemento arsénico expresado como total y extractable.
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Planta.

Se muestreo exclusivamente el cultive de la Alfalfa
{ Medicago sativa L. ) en 1os mismos sitilos del muestreo
de suelcs.

For experiencias regionales se conoce gue 1a alfalfa
es un cultivo eminentemente selectivo por el ganado
lechero debido a sus caracteristicas bromatoldgicas que
elevan su valor forrajerc en la produccidon lactea .

ademds, se selecciond el cultivo de 1a alfalfa porque es
el forraje gque mayor demanda de agua regulere para su
desarrollo (1.7 m3/afio) y al que mayor superficie se le
destina en la Regidén ( 60-70,000 Has.) irrigada en un S0

% con agua subterrdnea.

Las muestras fueron cortadas al 10 % de floracidn,
tal y como se ofrece al ganado., fueron lavadas para
posteriormente realizar una digestidén humeda a base de
dcido nitrico y perclérico y analizado mediante

espectofotometria de absorcion atomica.
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Producto.

El producto seleccionado fué la leche procedente de
los establos que alimentaron al ganado lechero con la
alfalfa sembrada en suelos irrigados con agua subterrdnea
Yy que contenian valores maximos de arsénico de acuerdo
con el cuadro A3 del anexo.

Se selecciond el ganado Holstein gue es fLipico de las
explotaciones lecheras de la Region, muestreando en un
galon de pldstico. selectivamente animales gue fuesen de
una edad entre 5-7 afics y de entre 3 y 5 partos con una
produccion lactea promedio estadistica de 25 - 30 litros

por dia.



RESULTADOS ¥ DISCUSION

Variabilidad Espacial del Hidroarsenicismo en la kRegion

Lagunera,

Con los resultados de los analisis Iisicoquimicos del
agua subterranea del acuifero regiconal. regilstrados en el
cuadro A3 del anexo.se construyeron las figuras que se
describen a continuacion.

En la figura No. 9 se¢ configura tridimensionalimente a
escala 1:560.000 la distribucién del hidroarsenilcismo en
la Regidn Lagunera.

Por simple 1nspeccion se detectan Lres areas con
elevaciones muy pronunciladas que exceden
significativamente la concentracidn maxima permisible que
es de 0.05 mgs/l en agua potable para consumo humano y de

0.1 mg/l en agua para irrigacion agricola.

Considerando la magnitud espacial de la contaminacién
del agua subterranea por arsénico observadas en la
figura anterior. las tres dreas de mayor contaminacidn
detectadas, se localizan e identifican para un analisis vy

discusion detallada como


http://anexo.se

mg L.

Arsen (co

Viesca Coah.

Fco.l.Madero.Coah. f ‘)

ESCALA 1.560,000

Fig. 9  HIDROARSINICISMO EN LA REGICN LACUNIRA

LTT
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Area A
Esta area., se localiza al noreste de la Region vy
comprende los municipios de San Pedro Coahuilla, Francisco

1. Madero Coahuila y Tlahualile Durango.

Area B

Esta area. se localiza al noroeste vy constituida
como punto de referencia. por los municipios de Mapimil
Durango vy Bermeiille Durango.
Area C

Esta area. ge localiza al sureste y se 1integra por

los municipios de Matamoroes Coahuila y Viesca Coahuila.

Fara determinar las posibles direcciones o tendencias
de la <contaminacidén por arsenico en el  agua para
diferentes usos, se realizd una interpolacion lineal

utilizando el metodo de Kriging puntual.

E1 planc configurado a escala 1 : 560,000 gue

indica la tendencia de las lineas de isoconcentracién de
arsenico se muestran en la figura No.l1l0 donde

observando de planta ., se confirma la existencia de las

tres 4reas con valores andmalos de arsénico.
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El analisis de las 1lineas de 1soconcentracion de

arsénico, para cada una de las areas indica que para el

Area A.-

Las lineas de isoconcentracion de arsenico, tienden a
incrementarse en direccidn norte respecto a los
municipios de Tlahualilo Durange vy Francisco I. Madero
Coahuila, alcanzando sus mdximos vaiores en este ultimo

municipiac.

Area B.-

Las lineas de 1soconcentracion de arsénico, tienden a
incrementarse de afuera hacia adentro de manera
concéntrica cerrandose en el municipio de Bermelillo

Durango.

Area C.-
Las lineas de 1soconcentracion de arsénico. se estima
( debido a los limites de escala y No. de muestras ) que

tienden a incrementrarse de afuera hacia adentro

concéntricamanete sobre el municipio de Viesca Coahuila.
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Para precisar las fuentes de contaminacioén povr

Arsenico. e analiza una serie de informacicn relativa al

problema., en primer lugar las figuras No. 11 y 12 . que
configuran la profundidad al nivel estatico vy la

elevacion del mismo respectivamente.

Las configuracicones de las profundidades a los
ritveles estdticos 1ndican la existencia de tres conos

piezométricos localizables al

1.- Noreste de Francisco I. Madero Coahuila.
2.— Noreste de Torredn Coahuila.
3.~ Sureste de Matamoros Coahuila.

La ubicacidn de estos tres conos, coinciden con l1as

areas de mayor densidad de pozos profundos en operacidn.

El cono pilezométrico de mayor magnitud gque sugiere
una mayor sobreexplotacion del acuifero es el No. 3 que
se ubica al sureste de Matamoros Coahuila., de lo gue se

infiere y confirma lo expuesto por Caballero y Enriquez

(1986) asi como Flores (1992) de que las areas de mayor
sobreexplotacidén no coinciden con las d&areas de mayor

contaminacion por arsénico en el agua.
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Las configuraciones de las elevaciones de los niveles
estdticos de la figura No. 12 ., confirman en primera
instancia la existencia de los tres conos plezometricos
descritos anteriormente. pero ademas. medlante inspeccion
visual de la direccion del flujo del agua. se infiere
gue existe una recarga local que nacen en los flancos de
las principales slerras Yy se dirigen al relleno

aluviolacustre del vallie central.

En esta misma Tigura (12} se observa de manera

importante ila existencia de dos domos plezomelr iCcosS gque

sugleren una recarga de caracter puntual y de abajo hacia
arriba localizables al
1.~ Norte de Gomez Falacio Durango.

[\
|

Sureste de Torredn Coahuila.

Tambi1én se aprecian algunas zonas de recarga como la
ubicada entre 1la sierra de Mapimi vy la sierra de
Vinagrillos, otra al noroeste de la sierra de San Lorenzo
asi como tambien un flujo de las aguas de la zona norte
con direccidén hacia el centro del wvalle central

mencionado lineas arriba.
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Identificacidén de las fuentes principales de arsenico en

cada una de las tres dreas con mayor contamilnacion.

Considerando la magnitud de la contaminaciodon de cada
una de las tres dreas, se observa gque es &1 area A., la
de mayor magnitud y gque las dreas B y € presentan
caracteristicas de contaminacion puntual de acuerdo a la
configuracidén concentrica de sus niveles de arsenico
presente en el agua subterranea. por convenlencia se
analilizan por separado estas dos areas { By € ) en el

orden que se mencilonan

Las mayores concentraciones de arsénico en el drea B
se detectaron en 1los pozos profundos i1identificados con
los numercs 2504 ( 0.296 mg/i As ) y el pozo 554 con
t 0.217 mg/1 As) ubicados en el flanco oriental de 1la
slerra de Vinagrillos v en el poblado de Bermejiilo

Durango respectivamente.

Este altimo propiedad de la Empresa Metalurgia
Mexicana Pefioles S5.A. de C.V.. que se menciona en virtud.
a sus actividades relacionados a problemas de

contaminacidén ambiental .
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Como antecedente, es necesarilio sefialar que la
Industria Met. Mex. Pefioles 5.A. de C.V., forma parte de
un grupo denominado INDUSTRIAS PFEROLES S.A de C.V..

formado por mas de 85 compafiias de las cuales las mas

importantes y controladoras de las demas son

* Servicios Industriales Pefioles S.A.de C.V.
* Pefioles Do Brasil S.A. de C.V.
* Quimica Magna S.A. de C.V.

* Minas FPefioles S.A. de C.V.

En base al 1nforme anual de actividades de la empresa
establecida en la Regidon Lagunera. se cilta gque el giro de
la misma. es la fundicidén de minerales metalicos no
ferrosos y que sus principales productos son

Oro. Plata. Plomo, Cobre., Zinc., Cadmio. Oxido de
Cadmio, Bismuto. Acido Sulfurico. Trioxido de Antimonio,

Sulfato de Cobre, Suifato de Amonio y Bidxido de Azufre.

Kemmer (1988) afirma gue considerando la baja
solubilidad del arsénico,., la presencia de este elemento
suele ser un 1indicador de Qgue existen operaciones

metalurgicas proximas al sitio de detecciodn.
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También OCnishi (1969) sugiere gue sea esta actividad
donde deba buscarse el origen del arsenico en virtud de
que las mds altas concentraciones de arsenico, sSe han
encontradoe en aguas subterrdneas proximas a minas con

depdsitos de sulfuros polimetdlices.

En este contexto y como una primera aproximaclion se
puede identificar de manera general que los factores que

estan influyendo directamente en la calidad del agua en

esta area particularmente el aporte de arsénico son

1.- La geologia del subsuelc como factor natural.

2.— El drenaie de minas como factor humano de caracter
puntual.

Considerando que las 3ierras mas prdéximas al area
contaminada son la sierra de Vinagrillos y la sierra de
Mapimi. perc ademas bagados en que la direccion del flujo
del agua y gue la recarga al acuifero nace entre estas

dos sierras como s

®

interpretd en las figuras No. 11 vy
12, &si como Jgue la mayor actividad minera se realiza en
la sierra de Mapimi. se deduce gue esta ultima presenta
enriquecimientos de minerales que conllevan arsénico en
depositos contenidos en  rocas igneas Y en mayor

proporcion en rocas sedimentarias principalmente en
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lutitas. dolomias. y calizas gue confirman el caracter
calcéfilo seflalade por Rankama y Sahama (1962) y Onishi
(1969) esquematizado por Enrique Lopez Ramos (1983) en

la figura sigulernte.

== =

ZONA DE LIXIVIACION |

7!
z CUARZO Losmineralessolubles
han sido removidos

ORO SMITHSONITA
PLATA ANGLESITA
AZURITA CERUSITA
CRISOCOLA LITARGIRIO
ZONA DE 0XIDOS CUPRITA MASICOT
MALAQUITA JAROSITA
COBRE NATIVO LIMONITA
Nivel Fredtico
COVELITA PLUMBOJAROSITA
ZONA DE ENRIQUECIMIENTO CALCOCITA MIMETITA
SECUNDARIO BORNITA PIROMORFITA
CALAMINA
ZONA DE SULFUROS ESFALERITA ARGENTITA
PRIMARIOS MARMATITA PIRARGIRITA
GALENA PROUSTITA
CALCOPIRITA ARSENOPIRITA
CALCOCITA MARCASITA
BORNITA PIRITA
TETRAEDRITA  PIRROTITA

Figura 13 .-Esquema mostraqdo lo variacion vertical de los grupos
minerales. Region de Santa Bdrbara, Chih.
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Se conoce gue los principales sulfurcs que contienen
arsénico son la arsenopirita (FeAsS), el realgar ( AsS )

y el oropimente ( As;S3 ).

Estos sulfuros estdn asociados a venas de oro como
constituyentes menores, pero también se les encuentra en
en piledras calizas y dolomias, en arcillas, en productos
de sublimacidén wvolcanica y en menantiales de agua

caliente.

Tanto 1os sulfuros como los arsenitos presentan un
rango de estabilidad termodindmica limitada, generalmente
reacciconan de manera inmediata en las =zonas aereadas
oxidandose hasta originar los arsenatos

v"ﬁ
nLs

obar Gonzalez y A.J. Monhemius (1988) mencionan

9]

gue 1los arsenatos se presentan a 1o largo de fallas,
cortes, fracturas., filcones y grietas geoclégicas asi como
en depOsith hidrotermales como es el caso de la
escorodita (Fe As 04 . 2 H20) que de acuerdo con Moore e
Ito (1978) la escorodita es el producto de la oxidacién
de la arsenopirita. realgar y oropimente, presenta una

solubilidad en el agua de 75 mg/1
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Al analizar la lista del cuadro Al del anexo es
interesante encontrar a un mineral que por sSu composlcion
es coincidente con los productos gue procesa le empresa
Pefioles en la Regién, pero es mas 1interesante la
coincidencia con el nombre y la sierra en cuestidn asi
como la posible presencia de la escorodita como aporte de
arseénico. El mineral se llama Mapimita Zny Fen

(AsO4)3 (OH)4. HpO este mineral se le encuentra asocilado
con la escorodita . existen otros minerales que maneja la
empresa que son la adamita Zny AsO4 OH y la conicaicita
CaCulAsO40H de acuerdo a la composcicion quimica de estos

minerales se observa gque c¢ontienen al elemento arseénico

como arsenatos suceptibles de llegar al agua subterranea.

Los arsenatos mas abundantes de forma natural son los
de calcio, fierro, manganeso, zinc y plomo.

Met Mex Pefioles en la Regioén procesa
aproximadamente 430 Ton/dia de minerales concentrados
plomosos entre los que se encuentra un producto que llama
la atencién denominado " Speilss ' cuya concentracidén es
de 54 % de cobre. 16 % de plomo y 30 % de arsénico. el
cual se envia en remesas de 600 a 700 Ton/mes a la Ciudad

de San Luis Potosi México.
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Con esta informacién se infiere de manera parcial

que:

La principal fuente de arsénico que estd contaminando
el &rea de Mapimi y Bermejiillo Durango. esta relacionada
con la operacidén de la planta de lavado de metales
propiedad de Pefioles 5.A. de C.V. ubicada en Bermejillo
Dgo., donde se desconoce el la calidad y destinc de sus

aguas residuales empleadas en el lavado de metales.

También estda relacionada con la presencia de depodsito
de sulfuros complejos principalmente de plomo
localizables en la parte norte de la sierra de Mapimi vy

gue conllevan de manera asociada al elemento arsénico.

Con el objeto de dilucidar de manera ma&s precisa aun
la fuente del arsénico en el agua subterrdnea del d&rea
comprendida en los municipios de Mapimi vy Bermejillo
Durango. y <considerando gue el catién comercial mas
importante es el piomo, se analiza la lista del cuadro Al
del anexo donde se registra que los principales
arsenatos que contienen plomo como cation principal de la

estructura son
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1.~ Shultenita PbHAsO4

2.~ Mimetita Pbs (As04)Cl1

3.~ Shalinita Pb14(As0412049Clg

4.- Georgiadesita Pb1g(As04)4C114(0H) 16
5.~ Gabrielsonita PbFeAsQ40H

6.- Arsendescloisita PbZnAsO40H

7.- Duflita PbCuAs040H

Estos arsenatos de plomo. se encuentran asociados con
otros;: los de mayor interés comercial gue se explotan
actualmente y gque se encuentran incluidos en programas de

financiamiento son la harita {( Ba, Sr 15804 vy la fluorita

CaFo que se encuentran localizados en la sierra de

Por otra parte, también aparece como mineral asociado
a los arsenatos de plomo. la discloisita gque presenta la
sigulente formula quimica Fb (Zn,.Cu) VO4 OH donde aparece
el elehento vanadio qué fué relacionado con la existencia
de valores anomalos de arsénico , vanadio y fluor por
Henriquez (1978) en las aguas subterrdneas de la Pampa
Argentina., mencionando gue las concentraciones mayores de

vanadio y fldor que aunque no coincidian totalmente,

(1) Copupicacién sersonal 1 Jonsejo de Recursos Mineraies.
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parecian estar intimamente relacionados con afloramientos

de esquistos cristalinos e intrusivos graniticos de las
sierras peripampasicas y que la contaminacidén por vanadio
al 1igual que el arsénico se encontraron en aguas de
alcalinida alta y dureza baja., de acuerdo con los
andlisis fisicoguimicos del cuadro A3 del anexo . se
confirma que las aguas del area B, en discusion, son
altamente alcalinas pero de dureza alta a diferencia de
lo expuesto por Henriquez {19783 referente

especificamente a este parametro.

En cuanto a la evidericia de procesos igneos
intrusivos en los cuerpos rocosos, sSe revisa la geologia
de la Region Lagunera y se deduce que es durante el
Terciario Continental (70 a 1 millén de afios) donde hacen
su aparicidén la presencia de rocas 1igneas intrusivas y
gque de acuerdo con el INEGI (1990) afloran en la sierra

del Sarnosoc y en la sierra de Mapimi.

La formacion Ahuchila de este periodo se integra por

dos estrato, el inferior y superior.

El estrato inferior se encuentra constituido por por
material tobaceo y areniscas poco consolidadas Y

estratificadas con capas delgadas de yeso.
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El estrato superior se constituye por un conglomerado
de clastos submaduros de «caliza., pedernal y rocas
volcadnicas ampliamente distribuidas en los flancos de las
Sierras entre ellas la de Mapimi con espesores hasta de

160 metros.

En cuanto al origen de las aguas subterrdneas gque se
alojan o c¢irculan por esta formacién , la SARH, en
colaboracidén con el Organismo Internacional de Energia
Atdmica concluyd en 1979 en su estudio para la Regidn
Lagunera. gque las aguas gque cilrculan entre las sierras de
Mapimi vy Vinagrillos corresponden a aguas metedricas con
tiempos de residencla estimados mediante el carbono 14
en 40 aflos que se 1nfiltraron sobre las Sierras de Mapimi
y el Rosario y que han estado sujeta parcialmente a

evaporacion.

Con toda la informacién analizada e interpretada
anteriormente mds la revisién de 1los procesos que
originan a los vacimientos minerales descritos por

Enrique Lopez Ramos (1983 tomo I), se precisa que



135

La fuente principal del hidroarsenicismo en el area de

Mapimi y Bermejillo Durango México son

* Depésitos primarios de yacimiento minerales Sulfurcsos
polimetdlicos de ( Pb — Z2n - Ag ) ¥y ( Cu — Zn — Pb ) que
estan consituidos por arsenatos como fuente principal de
arsénico que no presentan alteracion hidrotermal y gue se
originaron por concentracién residual vy mecanica por
agua metedrica percolante atraveés de los procesos

sigulentes.

* Enriguecimiento secundario de volumenes wmetaliferos
producto de desechos minerogs mediante lexiviacidn cerca

de la superficie y depodsitos debajo del nivel fredtico

* Depositos de wvetas de capote (gash-veins) . dolinas v
planos estratificados colectadas de particulas de mineral
disperso que se encuentran en la formacién Ahuchila del
terciario continental y que son atravesadas por el flujo
de las aguas subterraneas que responden a las
fluctuaciones plezométricas del drea Yy gue nacen en el
flanco oriental de la sierra de Mapimi y se concentran en

el drea de Bermejillo Durango . México.(fig Al del anexo)
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Determinacion de la fuente principal de arsenico en el
drea C que comprende 1los municiplos de Matamoros

Coahuilla y Viesca Coahuilla.

Las mayores concentraciones de arsénico, se registran
de manera puntual en los pozos clave 01BPO1l y el No. 3376
.que son propiedad de la empresa "SULFATOS DE VIESCA ., S.A
de C.V" que se ubican en el municipio de Viesca
Coahuila., y gque produce saies simples vy complejas de

interés comercial.

Con base al los andlisis guimicos del cuadro A3 del
anexo , se observa gue estas aguas experimentan una alta
concentracién de sales y de acuerdo con Onishi (1969) las
aguas salinas, son fuente 1mportante de arsénico ya que

contienen hasta 300 mg/l de As.

Debido a las concentraciones extraordinarias de
diversos parametros hidroquimicos gque registran estas

aguas, se realiza un analisis detallado concentrando en

el slguiente cuadro l1os resultados correspondientes.



137

Cuadro 10 Analisis fisicoguimico del agua subterrdnea
de los pozos de la Sulfatera de Viesca
Ccahuila México.

Pardmetro 01BPO1 3776

{ 10-15 m. ) ( 120 m)
mg/1 prof. prof.
pH 7.63 7.66
Conductividas (uS) 202200.060 155200.00
Alcalinidad 312.00 263.00
Dureza 6126.20 2683 .32
STD 134746 .00 101093.00
Sodio 41480 .00 32600.00
Potasio 937.80 332.00
Calcio 80.96 97.10
Magnesio 1438.56 592.73
Cloruros 30593.00 23438 .00
Bicarbonatos 378.25 319.05
Sulfatos 22547 .00 25811.00
Nitratos < 0.05 < 0.05
Carbonatos N.D N.D
Litio 0.41 0.43
Arsénico 1.01 0.30
Boro 8.14 9.35
Floruros 83.65 78.21
Flomo 1.11 0.84
Hierro 0.06 1.21
Mercurio < 0.15 0.29
Molibdeno < 0.2 < 0.20

Basados en los resultados anteriores se infiere la
existencia de dos zonas de concentracion diferentes de
iones en solucidén.. la mayor salinidad se registra en el
nivel superior del acuifero. en <concordancia con lo
expuesto por Emilico Flores (1992 relativo a la
factibilidad de que en la Regién Lagunera existan
estratificaciones de agua de " buena y mala calidad " tal

y como se presenta en este caso.
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Considerando, la concentracién de soélidos totales
disueltos, as=i como el esquema de distribucidén de los
mismos en la Regién Lagunera que se observa en la fig.
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Figuro 14 - Distribucion de los solidos totales
disue!tos en el agua subterrdnea de Ia
Region Lagunera (mg/1).

Se infiere due las aguas subterrdneas de esta area se
clagsifican como salmueras, y atendiendo la concentracioén
de de los carbonatos de calcio y de magnesio expresados
como carbonato de calcio se deduce gue las aguas son muy

duras, predominando el magnesio sobre el calcio, lo que

sugiere la presencia dominante de rocas Dolomiticas.
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Rankama y Sahama (1950); en la obra de Hidrologia
Subterrdnea de Custodio y LLamas (1976 tomo II) mencionan
indices guimicos promedioc que se pueden encontrar en agua
de mar, al realizar un andlisis comparativo entre estos Yy

103 de la sulfatera como se observa en el cuadro No. 11

Cuadro 11 . Indices comparatives del agua de mar y aguas
de la salmuera de Viesca Coahuila Meéxico
fmg/1)
Pardmetro agua de mar pozo 01BPO1L 3776
somero profundo
Cloruros 19000.00 30593.00 23430.00
Sulfatos 3000.00 32547 .00 25811.00
Bicarbonatos 100.00 378.25 319.05
Nitratos 1.00 < 0.05 < 0.05
Sodio 10556.00 41480.00 32600.00
Fotasio 380.060 937.80 332.00
Calcio 400.00 80.98 97.10
Magnesio 1350.00 1438.56 5982.73
Fluoruro 1.30 83.65 78.21
Boro 4.60 g.14 9.35
Hierro 0.01 0.06 1.21

En el cuadro anterior. se observa que la mayoria de
los parametros comparados de los pozos de agua
subterranea de la salmuera, son mayores que los del agua
de mar con excepcidén de los nitratos indicativo de
medios reductores y la existencla de un proceso que
intensifique la evaporacidén que precipite y concentre en
mayor cantidad las sales de la salmuera.. este proceso

puede ser de caracter hidrotermal como 1o confirman las
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altas concentraciones de 1litio, boro, arsénico y fluor
gue son elementos asociados directamente a procesos

hidrotermales.

Considerando la presencia de rocas dolomiticas cuya
composicién quimica es la de un carbonato doble de calcio
y de magnesic CaMg (CO3)y2 ., se conoce que estas rocas

1

se originan por el reemplazamiento del calcio por ei
magnesio Yy Qque un reemplazamilento completo, 1implica wuna
contraccién de volumen de hasta 12.3 % gue a su vez da
lugar a espacios porosos y como la calcita ( CaCOz ) es
mas soluble que el carbonato de magnesio MgCO3 se
efectua un enriguecimiento progresivo gue se estima debe
de efectuarse entre la superficie y los 50 m.. de

profundidad con la consecuente formacion de un depdsito

salino acucso. (Enrigue Lopez 1977).

Los depdsitos de sales formados en lagos o lagunas,
difieren de los de origen marinc porgue los primeros
contienen al Carbonato de Sodio NapCO3 . debido a que es
mucho més soluble que los carbonatos alcalinotérreos y
gue es uno de los factores que significativamente le

proporcionan al agua un efecto residual alcalino,
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Los bicarbonatos alcalinos, y alcalinotérreos, pasan
a sus correspondientes formas de Carbonatos cuando en el
medio donde se encuentran ocurre un 1incremento de

temperatura o una condicion de deshidratacidén del medio

Ca (HCO3), = <CaClOz + COp + H20
Mg (HCO3)p = MgClz + COy + HpO
2Na (HCO3) = NapCOz + COp + HO0
En relacion a los sulfatos. ge 1inflere que la

presencia de estos en el agua subterranea de la salmuera
sean los sulfatos de calcio, magnesioc y sodic estos
Gltimos, a pesar de ser mucho méds solubles que los de
calcico . incrementan su solubilidad ante la presencia del
cloruro de sodioc debido a la formacién de cloruros de

calcio y sulfatos de sodio,

De acuerdo con 2]l diagrama de Stiff descrito por
Custodio v Lliamas (1976) utilizado en la clasificacidn de
aguas por sus 16nes dominantes ; para las aguas de 1la
Sulfatera de Viesca Coahuila se muestra en la figura

No.15
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Figura- 15 .- Diagrama de Stiff

De acuerdo con los diagramas anteriores. las aguas de
la salmuera se clasifican como cloruradas - sodicas,
donde la concentracion de cloruros es mayor gue la de
sulfatos en contradiccidn al orden inverso que comunmente
guardan estas concentraciones en agua subterraneas. lo
gue representa ser un casc excepcilonal., que solamente
puede ser explicado cuando el acuifero subterrdaneo gue
contiene mayor concentracién del anion cloruro, gue la de

sulfatos se encuentre en contacto con:

Descargas de aguas industriales, como es el caso ds

la industria " Sulfatos de Viesca S.A. de C.V.

Aguas fésiles y depdsitos de rocas evaporitas entre estas

la Halita o sal coman NaCl.,



143

Por otra parte se conoce también gue los radicales
fluoruro v cloruro afectan la solubilidad de la mayoria

de los cationes incrementandola.

La presencia de el elemento arsénico se identifica al
relacionar los minerales arsenato gue tilenen en su
extructura bésica al magnesio y calcilio , (cuadro Al del

anexo.) entre l1os Arsenatos mdas importantes se encuentran

Brassita MgHAs04 . 4H20
Talmesita CapMg (AsO4q)z . ZHp0
Tilasita CaMg AsOg4 F

De la informacidén analizada y discutida, se concluye
gue la fuente principal de arsénico en el area (C) de

Matamoros coahuila y Viesca Coahuila es

La salmuera ubicada en la parte baja de la cuenca de

las exlagunas de Mayran y Viesca (cuenca endorreica), que

se origind durante el Jurdsico y terciario contilnental vy
constituida geoldgicamente por las formaciones de la

Casita y Ahuichila respectivamente.
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El origen de estas sales, (sales lacustres) se
formaron por lexiviacidn y disolucion de rocas evaporitas
que circundan la cuenca hacia donde fueron transportadas
y depositadas en sus partes Dbajas por corrientes
subterrdneas y rios bajo condiciones de evaporacion
extrema debido al escaso aporte de agua asi como el
efecto de venas hidrotermales gue 1ncrementan €l proceso
de evaporacién Yy que se manifiestan por una alta
concentracion de litio, flaor. Dborce vy Aarseéenico y como
evidencila puntual la temperatura de 42°C del agua
subterranea del pozo No. 3089 upbicado en la localidad de
Bilbao, en el municipio de Viesca Coahuila., Yy
localizable a 102° 52' de Longitud y 25°30' de latitud

Norte.. presentando también 0.1938 mg/l de As.

La existencia de dos estratos de agua de calidad
diferente, se debe a la cristalizacidén y precipitacidn de
las sales contenidas en solucién en orden inverso a sus
solubilidades, precipitando en primer lugar las sales
menos 1insolubles y depositandose en el estrato inferior

del acuifero subterrdneo.

Los arsenatos son acarreados por las diversas sales

generadas en el medio principalmente por los carbonatos.
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El arsénico soluble se iibera, simultdneamente a la

formacion de los carbonatos en presencia del COp

atmosférico y a la mayor solubilidad de los arsenatos

sobre los carbonatos. El arsénico liberado. se adhiere ¥y

combina en el medio acuoso de los estratos superiores

como arsenatos de calcio. magnesio y sodio.

El arsenato de sodio representa ser el de mayor
peligro potencial bajo condiciones reductoras en virtud
de transformarse a arsenito de sodlo que es un polvo
blanco grisacec altamente soluble en agua y agudamente
toxico a la salud humana teniendo como désis letal media:

LD 50 de 10 a 50 mg/kg
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Determinacidon de la fuente principal del arsénico en area
(A) norte y noreste de la Region Lagunera gue comprende
los municipios de Tlahualiloc Durango; Fco.I. Madero

Coahuila v San Pedro Coahuila.

La distribucién de la contaminacidn por arsénico, en
el agua subterranea de esta drea. exhibe una dispersion
muy amplia, 1o que sugiere gue 1a fuente de contaminacidn
por arsenico es de caracter no puntual..(figs. 9 y 10)
sin embargo, las maximas concentraciones se puntualizan
en i1os poczos

Cuadro 12.- Relacion de pozos en el drea A con maxima
concentracion de arseénico

Clave de pozo Localidad Municipio (As mg/1 |

1993 El Dorado Fco.1i.Madero,h Coah. 0.4330

2510 Providencia Fco.l.Madero,Coah. 0.4326
del Norte

2819 . Atila Jan FPedro, Cocah. 0.3650

3035 El Capulin Tlahualilo, Dgo. 0.3530

1036 El Esfuerzo San Pedro, Coah. 0.1940

Todos estos pozos., se localizan en el noreste del
municipio de Fco. I. Madero Coahuila. La actividad

principal en el drea es agricola y ganadera.
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El Cerro de Santiago. y los dos cono volcanicos de
composicidn basdltica derivados  de rocas igneas
extrusivas (INEGI, 1986 ) gue se formaron en el Terciario
continental son las evidencias de un posible fallamiento
y fracturamiento m&s proximos al  drea  comoe fuente

principal de arsénico en &l agua subterranea.

De acuerdo con la geologia local. se 1infiere que el

i

fiuio del agua gue nace en la parte baja de la cuenca de

4

la Laguna del! Rey circula lentamente atraves de las tobas

sedimentarias con presencias de rocas bentoniticas.

Este flujo contacta con Digque -~ estratos de Batolitos
gue son masas intrusivas tabulares gque representan una
falla o fractura gque tfué rellenada por magma formando
espesores hasta de 50 metros, orientade NW-NE y gue corta

diagonalmente a las rocas sedimentarias de la parte alta

{ figs. AZ y A3 del anexo).

Estas rocas. tilenen una composicion basdltica que
contiene hasta 2.0 p.p.m.( Onishi, 1960.1973) en forma de
arsenatos asociados a 1os compuestos principales como los
feldespatos que son silicatos aluminico representados por
las ortoclasas y plagioclasas con elementcs monoclinicos

como el potasio y el sodio.
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El agua subterrdnea disuelve y transporta los
minerales anteriores a bajas velocidades debido los altos
contenidos de arcilla de las Tobas y en funcién de la
diferencia de niveles piezométricos gue se producen en el
Valle Central ya dque ahi se localizan la mayor densidad

de pozos profundos gue extraen agua del subsuelo.

El agua subterranea cederda evidentemente mayor
cantidad de arsénico en los primeros sitios de
intercepcidn 1o Qque explica porgue se encuentra mas

contaminado la parte alta del darea en estudio.

A pesar de que existe un cono de abatimientc en 1os
niveles estdticos, en esta 4area, el gradiente es menor
gue el gque se ubica en el drea (L) de Matamoros Coahuila,

en razdén de sus fuentes de recarga.

La recarga €s mayor en la zona norte de la Regidn al
tenerse dos fuentes ; una en la parte alta con los
escurrimientos de los abanicos aluviales cercanos y otra
representada por la recarga estacional del paso del agua
del Rio Nazas durante cada ciclo agricola recargando los

pozos del valle central
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Los basaltos se encuentran constituidos

porcentualmente por

46 .2 % de feldespatos

36.9 % de hornblenda

N
o)
o¢

de olivino

6.5 % de minerales de hierro

[\S]

.8 % de otros minerales

Considerando a los feldespatos por su magnitud

@
®

porcentual en la composicidén de las basaltos, se tien
que los feldespatos a su vez se encuentran representados

por:

ortoclasa K Al S5120g
plagioclasas
— albita Na Al Sijp Og

— anortita Ca Nap ( 5104 )y

La ortoclasa es wuno de 1l1os minerales de mayor
importancia agricola por ser formadora de arcillas ricas
en potasio., en este estudic se confirmé 1o anterior al
analizar la distribucidén de las series de suelos en la

Region Lagunera.
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La serie de suelos dominante en el area., corresponde
a suelos de la serie Coyote (Cy) (fig. A4 del anexo.).
donde la descripcion correpondiente menciona como
particularidad la rigueza &n potasio que contlenen estos

suelos.

Las rocas que contienen a la ortoclasa. y que estan
sujetas al efecto del intemperismo, se desintegran dando
principio a la formacion de suelos. después, bajo la
accion del agua y del anhidrido carbdénico. la ortoclasa
se descompone originando arcilla., bidxido de carbono vy

carbonato de potasio conforme la siguiente ecuacldn.

2K Al Siz Og + 2H0 + COp —> HygAlz Sip Og + 45107 + KzCO3

Reaccidn simillar sucede con las plagioclasas
diferenciandose solamente por los cationes de sodio vy

calcio en la formacidén de carbonatoes.

Las aguas de esta zona se clasifican por su dureza
como aguas suaves donde el sodio es mayor que calcio y

magnesio , la dureza se encuentra expresada como CaCOjy

con altos contenidos de arsénico.
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Lo anterior. coincide plenamente con 1o expuesto por
Henriquez (1978) en el sentido de que las maximas
conicentraciones de arsénico se localizan en aguas muy

alcalinas. ricas en bicarbonatos de sodio y dureza balja.

FPor otra parte. considerando que los cationes
dominantes de la extructura de los compuestos basalticos
son el K ., Na , Al v S1 . del cuadro AZ del anexo. se

indican los principales arsenatcs asociadosque son

Duranguita NaAl AsO4q F
Alumofarmacosiderita K Alg ( AsO4 )3 ( OH )4 . 6.5 H0
Mansfieldita Al AsO4 . 2H320

El arsénico soluble se libera simultaneamente durante
la formacidén de 1os carbonatos entre ellos el de sodio
gque conllevan a los arsenatos y son mdas solubles gque los
carbongtos.

Es importante comentar que existe otra posible fuente
de contaminacién para esta d&drea vy a reserva de
confirmarlo en estudios posteriores se menciona como
potencial a "SALINAS DEL REY" también propiedad de la
empresa metalurgica Pefioles S.A. de C.V cuya actividad
principal es la produccién de sal y que se encuentra en

la misma direccién del flujo del agua de recarga.
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Acumulacién del arsénico en el sistema sueloc - planta -
producto., relacionado directamente con la irrigacion con

aguas gque contienen concentraclones maximas de arsénico.

En el cuadro 13 . se registran los resultados de
las concentraciones de arsénico pentavalente,
exclusivamente para cada una de las tres dreas descritas
anteriormente como las de mayor contaminacion.

Cuadro 13.- Concentracidén promedio de arsénico en suelo,
alfalfa (Medicago satava L; y leche

Area Agua Suelo Alfalfa Leche
mg/ 1 mg/g ( 0-60 cm )} mg/g mg/d
Total Extractable
A = 0.433 0.04 0.0022 0.0014 0.0000C16
B = 0.296 0.03 0.0050 0.0028 0.000002
C = 0.041 0.02 0.0070 0.0120 0.0000002
* 0.050 0.006 0.045 0.00004

* { As ] max. tolerable ( NAS. 1977 )

Areas:

A: Tlahualilo Durango., Francisco I. Madero Coahuila y San
Pedro Coahuila.

B: Mapimi vy Bermeijilloc Durango: C: Matamcros y Viesca

Coah.
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Acumulacién de arsénico en el suelo.

En base a los resultados anteriores y respecto a la
concentracion del arsénico en el suelo expresadc como
total vy extragtable se hace un andlisis comparativo entre
el arsénico total y el gque 1indica 1la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América
(USEPA.1985) como nivel maximo permisible gque es de 0.006
mg/l { 6 ug/g ) de donde se concluye gque las tres areas
exceden muy significativamente este nivel {(figs.16 y 17
lo gque representa un enriguecimlento por arsenico en
estos suelos., slendo mayor en las &dreas A y B que se
explica pcr los altos contenidos de arcillas en sus
estratos superiores ( Figs. 24 y AS del anexo ) Yy gque
retienen a 1los 1dnes arsenatos en sus extructuras
fijandolos fuertemente, ({ Jacobs, et. al; 1870: vy

Woolson, 1973 ).

Dentro = de estas areas gue presentan suelos
enriguecidos peor factores - geologicos combinados c¢con
factores humanos de cardcter puntual, el drea (A) de
Tlahualile Durange. Francisco 1. Madero Coahuila y San
Pedro Coahuila; vregistra 1los niveles maximos gque se
explica porque los suelos proceden de la disolucidn de

los feldespatos que son minerales alumino—silicatados
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(Walsh et. al: 19771 donde el aluminic vretiene
principalmente a los ortofosfatos y al arsénico debido a

que los 1dénes arsenato se asemejan a las extructuras

guimicas de los ortofosfatos { Bohon. 1976 ).

Es importante recordar que los ortofosfatos son la
forma como el sistema radicular de la alfalfa absorbe el
fésforo, el cual esta relacionado directamente con 1os
procesos de reproduccidén celular. expansiéon. fotosintesis
vy metabolismo de los carbohidratos en la fisiologia de la

planta.

Por otra parte el suelo que presento menoyr
acumulacidén de arseénico total fueée el area C: de Matamoros
y Viesca Coahuila., debido principalmente a gque la mayor
superficie del &drea agricola y ganadera corresponden a la
serie de suelos " San Pedro " ( fig. A6 del anexo ).

Estos suelos se caracterizan por tener estratos
superficiales arenosos con altos contenidos de arsénico
soluble disponible para los cultivos principalmente la
alfalfa como se observa en el cuadro 13 y en las figs.

18 yv 19
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Acumulacion de arsénico en planta

( Alfalfa : Medicago sativa L )

Con base en los resultados del cuadro No.13 se

L]

faifa

fa—

observa que la concentracion de arséenico por la a
se encuentra muy por debaio de los limites establecidos
como maximos permisibles © tolerables para gue la planta

no se considere fitotdxica.

Aun cuando las concentraciones son muy reducidas y no
representan ningun riesgo de toxicidad en los tres sitlios
estudiados. se realiza el andlisls siguiente a efecto de

detectar posibles tendencias.

En las figuras 20 y 21 se evidencian las tendencias

4

de asimilacion o absorcidén del arsénico por la alfalfa.

Se aprecia gue la mayor cantidad de arseénico
absorbido por la alfalfa se origina en suelos de textura
arenosa donde la proporcidon de arsénico extractable o
disponible es mayor como se presentd en el area C
correspondiente a los municipios de Matamoros vy Viesca,

Coahuila.



[As mg/g] Absorblido por alfalfa

Fig

0.012

0.0104

0.008

0.006

0.004

0.002

.20 [As mg/g] en alfalfa (Medicago sativa L.)
[Max. perm] = 0.045 mg/g

0.00

%022 0.005 0.007

[As mg/g ] Extrac. suelo



[As mg/g] Absorbido por alfalfa

Fig.21
0.012;
0.0101
0.008
0.006

0.0041

0.002

0.000-

[As mg/g] en alfalfa (Medicago sativa L)
[Max. perm] = 0.045 mg/qg

0.0022 0.005 0.007
[As mg/g ] Extrac. suelo
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La fraccion de arsénico 0.012 mg/g absorbida por la
alfalfa comparado con el nivel permisible Yy
correlacionade también con las evidencias de otros
autores como Teodoro Gutiérrez de la Rosa (197%9) quién
menciona que aun con 7.0 p.p.m (7.0 mg/l) de arsénico
soluble en el suelo el cultive de la alfalfa no reporta
dafios, s3e deduce que la fraccidén absorbida resulta ser

insignificante.

Basados en estos resultados se puede inferir que el
arsénico soluble en el sueloc en las concentraciones en
gue ocurre en la Regidén Lagunera, no le producen ninguna
toxicidad a la alfalfa. al contrario 1le sirve como
nutriente yvya sea directamente como ortcarsenato o
sustituyendo a los ortofosfatos debido a la analogia de
su estructura quimica..lo qgque confirma las tesis de
diversos autores de que el arsénico en pequefias
cantidades estimula el crecimiento de los cultivos y que
es avalada por los comentarios de excelentes cosechas en

alfalfa por los productores del ejido de Bilbao, en el

municipio de Viesca Coahuila.(2)

- - . . N . N PN »
(2) Comnicacisn sersonal con eiidatarios el eiido e Bilban, Mpis
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Para complementar estas afirmaciones.es conveniente
mencionar que el arsénico inorgdnico es mas toxico que

sus formas organicas ( Pontius 1950 ).

Tomando al fdésforo como modelo para analizar la
dinamica dei arsénico en la fisiologia de la planta por
su similtud. se tiene que el fdsforo es absorbido por las
raices comoc HyPO4” y puede permanecer en el interior como

un fosfato inorganico {( Pi1 ) o ser esterificado mediante
grupos hidroxilos a un carbdén principal ( C - P - C )
como un ester fosfato simple ¢ puede ser adherido a otro
fosfato por la fuerte energia de enlace de los

pirofaostfatos p P por ejemplo en la formacidn

de la adenosin trifosfato ( ATP )

Las tasas de 1intercambio entre Pi y el P en los

esteres y en los enlaces pirofosfato son muy altas. por

ejemplo

El Pi absorbido por las raices de la alfalfa se
transforma en unos cuantos minutos a la forma orgdnica p
para posteriormente ser liberado nuevamente como Pi
dentro del xilema , Qque tiene como funcién principal
regular las funciones de fotosintesis en las hojas vy el

metabolismo de los carbohidratos.
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Acumulacién del arsénico en producto ( Leche )

De los resultados del cuadro No. 13 se observa gue
las concentraciones de arsénico acumulado en la leche

expresados en mg/g para cada drea tfueron

A=1.6 (10)73 B = 0.2 (10)79 C=0.2 (10)79
Comparados con el nivel mdximo permisible 4 (10)79
(NAS,1977)., s8e concluye de que no representan ningun

riesgo actual para la salud humana.

Solamente con el objeto de observar las tendencias de

la fraccidén acumulable se grafican los datos en las

figuras 22 y 23.

La fraccidon de arséenico detectado en la leche
presenta un comportamiento inversamente proporcional al
contenido de sales en el suelo donde fué sembrada la

alfalfa con que se alimentd el ganado.

A mayor contenido de sales solubles ( drea C ), menor

cantidad de arsénico detectado en la leche.



[As mg/g] Acum. en leche

Fig.22

2E-05

1E-051
1E-05-
1E-05

8E-061
BE-061
4E-061

2E-06

[As mg/g] Acumulado en leche
[As max. perm] = 0.00004 mg/g

B C

0E+(?.%014

0.0025 0.012
[As mg/q] en alfalfa (Medicago sativa L. )

69T



[As mg/g] Acum. en leche

2E-05
1E-05
1E-05;
1E-05
8E-06
6E-06
4E-061

2E-06

OE+00-

Fig.23 [As mg/g] Acumulado en leche
[As max. perm] = 0.00004 mg/qg

A

[ =

0.0014 0.0025 ) 0.012
[As mg/q] en alfalfa (Medicago sativa L.)

99T
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Esto puede ser explicado mediante una revisién de
fisiologia y nutricién animal especificamente en el
metabolismo de los aminodcidos gue son los constituyentes

principales de la leche.

Se conoce gue tanto el cloro como el sodlic que son
los cationes principales de las sales solubles., se
absorben facilmente del tracto digestivo intestinal y se
excreta con esa misma facilidad la mayor parte del exceso

por los rifiones { 90 % ) del total.

El sodio predomina en los liquidos intersticiales
{ existentes entre las células ) y se le encuentra
asociado con el cloro., bicarbonatos vy proteinas (posible
ubicacién de los arsenatos ) el desplazamiento del
clorurc hacia los conductos sanguineos libera bidxido de
carbono a partir de las células, el cual solubiliza de
manera significativa a los arsenatos que finalmente son
excretados en grandes cantidades en la orina de de los

animales.
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Del analisis de la informacidén anterior se concluye que

para el sistema suelo - planta - producto

La concentracidén de arsénico asimilable reduce
significativamente sus niveles toOxicos que son 1os
inorgadnicos através de la serie de resistenclas que tiene
gue atravesar mediante su dinamica en el sistema suelo-
planta-animal y las transformaciones a formas organicas
consideradas menos toxicas y qgue no representan ningun
riesgo de bicacumulacion ya sea por la fisiologia propia
de los organismos Vvivos o por la accién combinada de la
flora Yy fauna de los organismos superiores en
concordancia con 1o expuesto por Wood (1974) Y D'iltri

(1992) .



CONCLUSIONES

Baijo las condiciones y metodologia con las que se
llevd a cabo la presente investigacién. se concluye 1o

siguiente

Las fuentes principales del arsénicc gue contaminan
el agua subterranea de la Regidén Lagunera son tres. de
naturaleza geoldégica y humana de caracter puntual.

La fuente principal de arsenico al noreste de la
Region Lagunera que comprende los municipios de
Tlahualilo Durango ; Francisco 1. Madero Coahuila vy San
Pedro <Coahuila, son las rocas extrusivas bdsicas que

constituyen el cerro de Santiage y dos conos volcanicos

i [}

denominados Tetas de Juana

La fuente principal del hidroarsenicismo en la Regién
Lagunera, que sSe localiza al Noroeste (NW) y comprende
los municipilos de de Mapimi y Bermeiillo Durango esta
representada por la planta lavadora de metales propiedad
de la empresa Pefloles S.A. de C.V ubicada en Bermejillo

Durango.
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La fuente principal de arseéenico detectada al sureste
(8E) de 1la region y que comprende los municipios de
Matamoros vy Viesca (Coahuila. se ubica puntualmente en las

actividades de la empresa "Sulfatos de Viesca S.A de C.V"

La wvariacion del hidroarsenicismo en la Region
Lagunera., se debe en todos los casos al movimiento del
agua subterranea como respuesta inmediata a 10s
gradientes de los niveles plezométricos generada por 1os
densidades de poOzZoOs en operacion en cada una de titas

areas.

Los suelos de textura arcillosa presentan mayor

enriguecimiento de arsénico total.

Los suelos de textura arenosa presentan mayor
cantidad de arseénico extractable disponible a ios

cultivos.

No existe biloacumulacion de arsénico en i1a aifalfa

(Medicago sativa L) .

La principal fuente de afeccidn a la salud humana por

contaminacion arsenical en la Regién Lagunera, es la

ingesta directa y crénica del agua subterrdnea-.



RESUMEN

La presencia de arsénico en el agua subterranea de la
Regidén Lagunera de Coahuila y Durango México se hia
evidenciado en impactos a la salud por la 1ngesta

crénica del agua para <consumo humanc desde 1963 en que seé
registra el primery estudio epidemiclagicao por
contaminacidon arsenical, posterlormente han proseguido
diversos estudicos gque confirman la exisztencia de valores
anomalos de arsénico en 1 agua subterranea. 5in precisar
las fuentes principales de contaminacion v el grado ds

Gifusion del hidroarsenicismo en la

Pt

region.

1

uentes

s 11

El prezente estudia 1dentifica tre:

n

¢
U

M

principales de contaminacidon regional cuyc origen es d
naturaleza geolidgica magnirficada por factores humanos de
caracter puntuai. Asimismo dertermina la wvariabilidad
espacial del hidroarsenicismo como una funcidn directa de
los gradientes piezometrico del drea vy estudia la
acumulacidn del arsenico en el sistema agua - suelo -
planta {alfalfa : Medicago sativa L.) y producto final

{leche) .. concluyendo que no existe acumulacion de

Arsénico  en leche gue represen rie

ot
@

sgos a la salud

n

humaiia .
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Cuadro Al CLASSIFIED LISTING OF ARSENATE MINERALS

The mincrals are classificd according to the major cation in the structure. To find a named mincral, usc the
alphabetical index(Table A2) 1o determine its composition and hence major cation. Then refer to the relevant
section in Table Al 1o find the mincral. The names and compositions of associated mincrals can be identified
from Table A2 using the numbcrs given in the relevant column of Table Al.

Mineral Formula Crystal. Celi Associated References
Symmetry  Djmentions Minerals
(A)
Aluminium

Mansficldite AlAsO4.2H,0 Orth. a=10.10 81,161 5. 40,
b= 9.66 242 I
c= 8.72

Bulachilc AL ASO(O11) 31,0 Orth. a= 1553 27, 48, 231
b= 1778 40, 127
c= 7.03

Durangite NaAIASO4F Mon. a= 657 67, 140 5. 90,
b= 8.505 118
c= 17019

Alumopharmacosideritc KAl (AsO4)3(OH)4.6.5H,0 Cub. a= 17745 68,192 41

221,242,266

Arscnogoyazilc SrAl3(AsQ4),(OH)s. H,0 Hex. a=T10 58,42,188 . 109
c=17.16 221321

Arsenoflorencite-Ce REAI3(AsO4),(OH)g Hex. a= 7.029 257

RE = rare carths c=16.517



Liskeardite
Al:Fe=6:1

Ceruleite

Gerdirernmelite

Arsenocrandallite

Sulphate-free weilerite

Weilerite

Kemmlitzite

Barium

Morclanditc

Berilium

Bearsitc

(AlFe)yAsO4(OH)g.5H,0

(:\12A|7(ASO4)4(OH)13. 11 .SHzo

(20, Fe)AlLLFe); AsO4(OH)s

(Ca,SF)Al'j H(ASO4)2(OH )6

BaAl3H(AsO4),(OH)g

BaAl;AsO,SO(OH)q

(SF.CC.LZI)AIJASO,‘(P.S)O4(Ol l)(,

BaS(AsO,, )JC‘

BczAsO4OH 4H,0

184

Orth,

Tric.

Tric.

Hex.

Hex.

Hex.

Hex..

tex.

Mon.

n.d.

a=14359

b = 14.687
c= 7440

a= 5.169
b = 13.038
c= 4931

a= 7.08
c=17.27

a= 710
c=17.39

a= 7.05
c=17.16

a= 1.072
¢ =165l

a = 10.169
c= 1315

a= K55
b = 3690
c= 713

29,73,
249, 268

39. 192
242

242

58,72
192, 225

312

281

ol 135

24, 80
202,227
208, 300

102

42

201

20t

130

230

148



Bismuth

Rooseveltite

Arscnobismite

Preisingerite

Atclestite

Calcium

Machatschkiite

Raucnthalite
Phaunouxite

Johnbaumite

Weilite

BiAsO,

Big(AsOy)3(OH)» H,0
BijO(AsO4),0H

Big(AsO4);05(OH)s

Ca3(AsO4)2.9H20

Ca3(As04)7.1011,0

Ca3(AsO4)2. 11 H20

Cas(ASO4)3(OH)

CallAsQy

185

Mon.

n. d.

Tric.

Mon.

Tric.

Tric.

Hex.

Tric..

a= 6.878
b= 7.163
c= 6735

a=9933
b =7.404
c=6.937

a=10.88
b=742
¢ =698

a=15.127
c=224719

a=12.504
b=12.169
c= 6.195

12.563

12,181
6.205

a

b
¢

0o

a= 970
c= 673

a=7.058
h = 6.890
¢=7200

53

52,53

5153

52,104
242

226,232
260

232

18, 107

112

220

5.22
229
5,39
226,

184,

204,
222

204,

239

22,

8

254

185

MR

213

224



Haindingerite

Pharmacaolite

Sainfeldite

Viadimirite

Gucrinite

Ferrarisite

Talmessite

Wendwilsonite

Brandtite

Zincrosclite

CaHAsO4.H,0

CaHAsO42H20

C35 H2(ASO4 )4 .4H20

C35 Hz(ASO4)4.5 Hzo

CasHy(AsO4)4.9H,0

CasHj(As04)4.9H,0

CayMg(AsOg).2H,0

CazMg(ASO4)2_2H2O

Ca,Mn(AsOy),.2H,0

Cazzn(ASO4)2.2H20

186

Orth.

Mon.

Mon.

Mon.

Mon.

Tric.

Tric.

Mon.

Mon.

Mon.

a= 6946
b=1644
c= 793
a=35974
b=15434
c= 62797
a=18.64
b= 981
c=10.12
a= 581
b=10.19
c=227
a=17.63
b= 6734
c=2347
a= 8.294
= 6722
c=11198
a= 53874
b= 6943
c= 5.537
a= 5.806
b=12912
c= 5.623
a= 5.66
b=12.83
c= 5.66
a= 5.832
b = 12.889

c= 5.644

226,232
260313

132,232
237260
310313

146,226
232

45,102
242
226,232
232,244
18,94
102, 285
39, 64
212,261

242,279
7

5. 186,
187, 188,
216, 222
S, 174
216,217
222

222

214,222

155,219
222

194, 199,
214

90, 180,
191

177

5,70
72,190

176



Gaitite

Adclite

Bergslagite

Tilassite

Irhtemite

Fluckitc

Rosclite

Beta-rosclite

(Triclinoroselite)

Mamearite

Cafarsite ?

CayZnHy(AsOy).(OH)

CaMgAsO,0H

CaBcAsO40H

CaMgAsO,F

CayMgHy(AsOy)4

CaMnHy(As0y);.2H,0

Capy(Mg,Co)(AsOy4);.2H,0

Cay(Co,Mg)(AsO4».2H,0

NaCagH(As04)5.4H,0

Cﬂ3(FC TI)3 Mn(ASO,‘)(, 2} {20

187

Tric.

Orth.

Mon.

Mon.

Mon.

Tric.

Mon.

Tric.

Tric.

Cub.

a= 59
b= 761
c= 5572
a=588
b=28385
c= 743
a= 4.8818
= 7.800
c=10.127
a= 156
= 895
c= 6.66
a=1673
b= 948
¢=10.84
a= 3.4
b= 7.608
c= 6958
a= 5.801
b = 12.898
c 5.617
a= 5.88
b= 696
c= 558
a=13.5
b=14.10
c= 696
a= 160

2, 3739
71, 86,
238,242

57,135
261

7,39,
57,64
86, 176

102, 260

226, 232

64, 70

64, 102

256

130,132
226, 232

178,179

5. 39,

182

2125, 246

69, 193,

206,208

248

195, 208,
218

175,177

149, 191

5,114

151, 200)



Turncaurcitcr

Picropharmacolite

Svabite

Cobalt

Erythrite

Cobaltkoritnigite

Smolyaninovite

Copper

Lammcrite

Olivenite

188

C(\S((AS‘ P)O,;)}Cl

CMM g(HASO4 )2(A804)2. 11 Hzo

(Ca.Pb)5(AsO4.POL)3(F.CLOH)

(Co.Ni)3(AsOg).8H,0

(CoZn)HAsO4 H 0

(Co.Ni.Ca.Mg)z(Fc.Al)(AsO4)2OH,5HZO

CU3(ASO4)2

CuyAsO40H

e,

Tric.

Mon

Tric.

Orth.

Mon.

QOrth.

a= 981
c= 0808

1

= 13.547
b = 13.500
= 6710

10.18

1334
473

o o=
i

o
won

1.95

1583
6.67

oo
o

a= 6.40
b=11.72
c=219

a= 5079
b= 11611
c= 5394

a= 8.16
b= 854
c= 5.80

1, 04
187

113,194

55,123,140
261,263

2,188,
207,268,
283

39, 64,
102, 234,
242

243, 258,
269

13,174
221

2,38
188, 226
242,268

207

S, 116,
220,227

(3

5,173
174

32

233,234

87, 88

89. 90
96



Clinoclase

Euchroite

Arhbarite

Cornubite

Comwallite

(Erinite)

Strashimirite

Conichalcite

(Higginsite)

Luctheite

Bayldonile

Lindackeritc

Cuy(AsO4XOH);

CuyAsO40H.3H,0

CuyAs040H.6H,0

015(ASO4)2(0H)4

Cus(AsO4),(OH)4

Cug(As04)4(OH)4.5H,0

CBOJASO4OH

i CuzA]z(ASO4)2(OH)4.H20

PbCu3(AsO4),(OH),

H2CU5(A804)4(8'9)} ’20

139

Mon.

Orth.

Mon.

Tric.

Mon.

Mon.

Orth.

Mon.

Mon.

Mon.

a= 724
b= 646
c=1238

a = 10.05
b = 10.50
c=6.11

a=16.988

b = 15.901
c= 6.10

[t}

a=6.121
b =6.251
¢ =6.790

a=17.61
b= 581
c= 4.6

a= 9.71
b= 18.85
c= 894

a=5.83
b=9.22
¢=17393

a=15.006
b= 5.189
c= 5724

a=503

b =597
c=693

a= 395
b= 8.02
c= 6277

88, 221

18, 188
221,280

102, 140
181,226

82, 89
221

38, 82,
100, 179
188, 221

38,188
221

37,38,
82,177

74,140

38, 188,
221,225

15,102,
231

91

5. 96
15

101

92, 93,

38, 62
92

187

20.90,
96, 113, 181
240, 241,

105

115



Chlorotitc
RE = rarc carths
Mixite

Geneveite

Tyrolite

Keyite

Goudeyite

Agardite

Richelsdorfite

Lavendulanite

(Freirinite)

Liroconite

Clinotyrolite

RECug(AsO4)3(OH) 3H,0

CugBi(AsO4)13(OH)¢.3H,0

(Cu.Zn)g(AsOy4)2(OH) 1,

019C81(ASO4)4(OH) 1 0.(9' lO)Hzo

(Cu,Zn,Cd)3(AsO,),

Ql6(Al.YXASO4)3(OH)63 Hzo
CU5(Y.CHH)(ASO4)3(OH)(,3 HzO

CI‘QCIIsSb{CI (OH)é (ASO4)4]6H20

Na(Cu,Ca)g(AsO)4Cl(4-5)H,0

CuzAlAs,PYO4(OH)4.4H20

Cll()Cilz(/\S()4 .304 )4(0' |.()) 10- 101 I'l()

190

Hex.,

Hex.

Orth.

Hex.

Hex.

Mon.

Orth.

Mon.

a=13.61
c= 592

a=13.84
c= 59623

a= 826
c=14.7

a=10.50

b= 5471
c= 559

a=11.65
b=12.68
c= 687

a=13.472
¢ =5.902

a=13.55
c= 5487

a=14.17
b=1443
c=13.57

a= 973
b=41.0
c= 9.85

a=12.67
b= 7.55
c= Y86

a= 10513
b= 5.56
¢ =27.01

53,210
269

242, 300

38,42
89,172

2,221

82, 89.161
221225

18, 91,
188, 242

64, 96,
248, 300

72,102,
192

14, 82.
188

9%, 169

104, 20t

100

115

108

104, 211

R

107

115

5. 96

205



Iron

Theisite

Philpsburgite

Pamauite

Chalcophyllite

Scorodite

Kankile

Kaatialaitc

Ferrisymplesite

Symplesite

Parasymplesitc

CUSZns(ASO4 .Sb04)2(ol'|)‘ 4

(C“-Zn)c(ASO4,PO4)2(OH)6.H20

Cug(AsO4)2(SO4)OH);0.7TH0

Cuy Al AsO3(S04)3(OH)z7.33H,0

FeAs04.2H,0

FcAs04.3.5H,0

Fc( H'2A504)3.5 H20

FC3(ASO4)2(OH)3.5 H20

FC3(ASO4)2.8H20

Fe3(AsO4).8H,0

191

Orth,

Mon.

Orth.

Trig.

Cub.

Mon.

Tric.

Mon.

a= 8225
b=7.123
c=1497

a=12.33
b= 920
¢ =10.69

a=1498
b =14.223
c= 6018

=10.77
=57.51

o=

a = 15340
b= 19.800
c=4752

a= 7.85
b= 9.39
c= 471

a=10276
b = 13.450
c= 4711

8,188 99, 10
33,42, 106
92, 297

13,82, 104
89, 188

38, 51, 38,111
58,203

33.51.70 5, 6.8,
175,227, 39
242, 305

24,851,102 58,10
177,234,208 W

181 11,12
102 b
15,102, 5,112
177,227,

268

219 12,13



Angelcllite

Kolfanite

Chenevixite

Carminite

Ojuclaite

Mapimite

Dussertite

Pharamacosidcrite

Bariumpharmacosderite

FCA(ASUA)Z U3

Cach3 *2( ASO4)302.2H20

CUch2(ASO4)2(OH)4. H20

PbFC3 +2(A504)2(0H)2

ZnFe3+,(As04)y(OH); 4H,0

Il 5 (AsO)5(O1)4. 1010

BaFc3(A304)2(OH)5H20

(K,H30)Fcg(AsO4)3(OH)4.6H,0

Ba Fe4(AsO4)3(0H)s5.5H,0

Sodium-pharmacosideriteNayOHFe * (( AsO4)1(O1)4.7H, O

Bariumalumo-
pharmacosiderite

Ba(ALFc)4(AsO4 )1 (OH)s.5Hy0

192

Tric.

Mon.

Mon.

Orth.

Mon.

Mon.

Hex.

Cub.

Tetrag.

Cub

Cub.

4= Bo3
b= 649
c= 7.1
a=17.86
b = 19.66
c= 1111
a=123
b=154
c =107
a=10.595
b= 7.58
¢=12.295
a=10.247
b= 9.665
¢ = 5504
a - HEA2S
b 11206
c= 8.067
a= 74
¢ =17.48
a= 798
a= 1797
b= 8.10
c= 340
1 8.01
a= T.89

221,268

12,24,
S1.268

2,127
208,279
2860

R (Y
270

24,68

24, 51,102,

177,234,
2068.283

39,177

220008

2208

’.
232
128

REARD]

15. 18,

86111
153

I



Arscniosiderite
(Mazapilite)

Yukonite

Jamesite

Ogdensburgite

Sarmientite

Bukovskyite

Beudantite

Arthuriic

Zykaite

Walentaite

CagFc3*4(AsO4),(OH)¢.3H,0

CayFet35(AsO4)5(OH)g.18H,0

P ngnzFei‘ *5(AsO4)50,

CaqFe3* 4(Zn,Mn)2+(As0;)4(OH)g.6H,0

FCzASOASO“OH‘S H2O

Fe,AsO4SO40H.7H,0

PbFC]ASOASO4(OH)6

CuyFeg(As04.P04.504)4(0.011)4.8H,0

Fe3(AsO4)3(SO4)(OH)15H,0

H4(C3,MH.FC)4F03+12(ASO4)] 0(p04)6.28H20

193

Mon.

Amorph.

Tric.
Orth,
Mon.
Mon.

Hex,

Mon.

Orth.

Orth.

a= 1776
b=19.53
¢=11.30
a= 5.622
= 9593
c=10.279
a=11.381
b = 14.829
c= 6.569
a= 6.55
b= 18.55
c= 9.70
a=10722
b =14.079
c=10.284
a= 7.32
¢ =17.02
a=10.09
b=9.62
c=5.55
a =720.853
b= 7.033
¢ =36.991
a=26.24
b = 10.31

c= 73K

219

96, 127,
287

2,164,
182

87,109

65, 160,
268, 297

227,268

131, 160,
177, 234,

268

118, 181
208,252

144

37

23

196, 197

27, 36

18, 30.
86, 111

34, 146
147

26

198



Obradovicite

Pitlicitc

Lead

Schultenite

Mimetite

Sahlinite

G, rrgiadesite

Gabriclsonitc

Arsendescloizite

Duflite

194

H4(K.N3)CUF62ASO4(MOO4)5. 1 2”20

(Fey03)| 5 y(Zn0),(Co0), As;05 9-10 150

PbHASO4

Pbs(AsO)sCl

Pb14(AsO4)»,04Cly
Pby(As04)4C1y4(OH) 6
PbFeAsO,0H
PbZnAsO,OH

PHCUASO,OH

Orth.

Amorph.

Mon.

Mon.

Mon.

Orih.

Orth.

a= 43859

b= 6.756
c= 5.843

a=10.38
c= 754

a= 12710
b =22.498
¢=11360

a=13.83
b= 791
c=10.812

a =786
b=8§.62
c=598

a= 6.075

b= 9.358
c= 7.634

a= 1778
b= 9207
c= 6.000

155.316

&4

12, 38,
42, 203

92,114,
315,316

94, 135

110, 171,

215,231

39. 64,
11

71,127,
203,315

18. 69,
188, 317

183

32,37

5.133

90, 97
131, 132

5. 137

138

78,79

Tl



Helmutwinklerite

Hedyphane

Nealite

Philipsbomnite

Arsenbrackebuschite

Tsumcorite

Dufiitc B

Thometzekite

Hidalgoite

Arsentsumebite

PbZny(AsOg)y 2Hy0

C32Pb3( ASO4)3C|

Pb4FC(ASO4)2Cl4

PbAl3H(AsO4),(OH),

Pby(Fe2+.Zn)(AsO4)2(OH,H,0)

PbZnFc(AsO4)2.H20

Pb(Cu,Ca)AsO,OH

Pb(Cu.Zn)z(AsO4)22H20

PbAl3ASO,4S0,4(OH)g

Pb,CuAs0,S0,0H

195

Tric.

Hex.

Tric.

Hex.

Mon.

Mon.

Orth.

Tric.

Hex.

Mon.

a= 563
b= 776
c= 5.60
a=1014
c= T.185
a= 6537
b =10.239
c=5.589
a= T.11
c=17.05
a= 7.764
b= 6.045
c= 9.022
a= 9.131
b= 6.326
c= 7.583
a= 7149
b= 9.36
c=359
a=2240
b=22.44
c= T7.67
a= 104
c=16.99
a= 8.85
h= 592

¢ B4

167, 242
311,315

64,134,

15

38,42, 140
188,297

12, 42,
51,203,
278

12,44
5!

96, 188,
203,317

131

51,177
293

69, 151,
242,316

139

237.238

21

50, 83
253

18, 33

85

19,24,

Hs

252

15. 157

24,29



Fomacite

Molyfomacite

Magnesium

Hoemesite

Brassite

Rocsslerite

Johillerite

Chudobaite

Magnesium-
Chlorophoenicite

196

Pb,CuAs0,CrO,0H

PbyCuOH(As,P)04(Mo,Cr)04

Mg3(AsOy4)0.8H,0
MgHAs04.4H,0
MgHAsO4.TH,0
&a(Man)3ox(Aso4>3

(Na,K)(Mg,Zn);H(AsO4); 4H,0

Mon.

Mon.

Mon.

Mon.

Mon.

Tric.

(Mg 39Mn 18Zng 43)Zny(OH)e(Asg sH;, 5(0.0H)3),

a= 191
b=13591
c=17.46

a= 8§10
h= 596
¢c=17.65
a=1026
b=1344
c= 474
a= 7474
b = 10.891
¢ = 16.585
a=1161
b =2592
c= 6728
a= 1187

=12.755
c= 6.77
a= 7.69
b=1137
c= 659
n.d.

64.96
177,242

15,102
123

22,132
226, 232

102,132
226

71, 86,
156,286

10, 64,
235

127

189

57, 58

43

S 171

80

170

74



Manganese

Sarkinite

Eveite

Sterlinghillite

Flinkite

Jaroscwichite

Arsenoclasite

Allactite

Krautite

Retvian

(Y rare carth content)

Retzian(La)

MnyAsO4(OH)

Mn,AsO4(OH)

Mn3(ASO4)2.4H20

Mn2+2Mn3 +A804(OH)4

Mn3+*Mn2+3(As0,)(OH)g

Mns(ASO4)2(OH)4

Mn',(ASO,‘)z(OH)g

MnHAsO4.H,0

Mny Y3 H(ASO4)(O1)y

Mn,L.a(AsO4)(OH)4

197

Mon.

Orth.

n.d.

Orth.

Orth.

Mon.

Mon.

Onth,

Orth,

a= 12779
b= 13.596
c = 10.208
a= 8.57
b= 877
c= 627
a= 525
b=13.11
c= 9.55
a= 645()
b=2520
¢ =10.00
a= 1829
b= 575
c= 931
a= 1103
bh=1212
¢= 551
a= 8012
b= 15956
c= 6.801
a= 567
b=12.03
c= 4863
a= S5.67
b= 1201

C= 4,8()()

26, 135,
136

6,135

64, 181

39,55
261

10, 63,

112, 116,

135
3,221

1. 39,
o1, /0,
175,318

226

57,94,
152, 240

od. 116,
315

39.60

61

73

62, 69

68. 69
143

215. 216
2R

65

0Hty



Retzian(Nd)

Manganese hocmesite

Akrochordite

Wallkilldeltite

Chiorophocnicite

Villyacllenite

Manganberzeliite
Grischunite

Berzcliite
Caryinitc
(Arseniopleite)

Synadelphite
(Hemafibrite)

MnyNA(AsO4)(OH),
(Mn.Mg)3(AsO4)2.8H20
MMg(AsO)7(OH)y 4H,0

CayMng(AsO,)4(OH)g.18 HyO

(Mn Mg);(Zn)y(AsO4XOH),
H,(Mn,Ca)s(As04)44H,0

(Ca,Na)y;(Mn,Mg)(AsOg)
(Ca,Na)(Mn,Fe),(AsOy4);

(Ca,Na);(Mg.Mn)y(AsOy)y
Nay(Ca,Pb)4(Ca,Mn)4(Mn,Mg)g(AsOy)2

Mn2+5(AsO3)X(AsO4),(OH).2H,0

138

Orh,

Mon.

Mon.

Hex.

Mon.

Mon.

Cub.

Cub.

Mon.

Orth.

a= 5.09
b=12.12
c= 4874

10.38

28.04
c= 4.74

= &
ol

570
17.60
c= 6752

[=n
o

a= 6.506
c=23.49

a=2298
= 332
c= 7.32

a=1855
= 9.52
¢ =10.0]

a=1232

a=12913
b =13.48
c=12.076

a=1235-125

a=1148

b=13.17
c= 6.87

a= 993

b=17.74
¢ = 10.67

od, 110,
249, 215

39, 105,
135,240

6, 120,
175,240

113.209
226,232
60, 135
55,189
261,291
66,135
250, 287

48, 64,
135,136

7. 64,

141752,

240

70

[

59

5.39
65, 69

247

5.74
75

236

210

28, 65,
154, 251

71.79



199

Hematolite (Mn.Mg,AlsASO(ASO4), (Ol )y
Holdenite MngZn3(AsO4);.5i04(OH)g
Kolicite MnyZny(AsO4)5(Si04),(OH)g

Kraisslite (Mﬂ*20.nggoiosF62*0_03)z42n4(A804)4(s i 04 )g(OH)] 2

Mercury
Chursinite (Hg2)3(AsOy)2
Nickel
Xanthiosite Ni3(AsOy),
Acrugite Nig(AsOghOx
Annabergite (Ni,Co0)3(As04),.8H,0

Hex.

Orth.

Orth.

Hex.

Mon

Mon.

Mon.

Mon.

a= 8.29 39,114,152
¢ =36.58 186, 187

a=1199 39,122
b =31.21 240,315
c=

= 822 39, 240,
c=43.88 250,276

a=893
b =501
c=12.38

a=10.174 4
b= 9.548
c= 5.766

a=10.29 318
b= 595
c= 979

a=10922
b=13.284
c= 4.698

S. 244

245

77

172

117

17

5,212



Cabrerite
(varicty of annabergitc)

Forbesilc

Uranium

Hallimondite

Abcrnathyite

Arscnouranylite

Uranospinite

Metauranospinite

Zeuncrite

Mcta-zeuncrite

Heinrichite

Meta-heinrichite

200

(Ni.Mg)3(AsO4)2‘3H20

Hy(Ni.Co)y(AsO4)2. TH,0

Pby(UO2XASO);

K U07_ ASO4.3H20

Ca(U05)4As0,4(OH)4.6H,0

Ca(UO, AsOy4),.8H,0
Ca(UO, AsO4).6H,0
Cu(UO, AsOy),.12H0
Cu(UO,AsO), 8,0
Ba(UO, AsOg)y.10-12H,0

Ba(UO,As0,),.8H,0

Mon.

n.d.

Tric.

Teir.

Orth.

Tetr.

Tetr.

Tetr.

Tetr.,

Tetr.

Tetr.

a=1921

b= 13.335
c= 4728
a= 7.12
b= 10.47
c= 684
a= 717
¢ = 18126
a= 1540
b=17.40
c=13.768
a= 7.15
c= 20.61
a= 7.14
c=17.00
a= T.18
¢ =2079
a= 7.12
¢ = 17.40
a= 7.13
¢ =20.56
a= 7.07

c=17.74

14,64,
242

149,203

202,268

202,216
265, 303

201, 296
309

201, 296
309

301
301
24, 102216

234 321

321

b3
(&

136

256

161,

161,

165

156

156

. 142

164

164



Novacekite

Troegerite

Kahierite

Sodium uranospinilc

Hucgelite

Mciakahlerite

Kirchhcimerite

Meukirchheimerite

Mctanovacckite

Walpurgite

Arscnuranospathite

Mcialoderite

Naurasphyllite

201

Mg(U0O,As0,),.5H,0
H(UO,As04).4H,0
Fe(UOyA504)7.8H,0
(NayCa)(UO9As0y),.8H,0
Phy(U02)3(AS04)o(OH)4.311,0
FeZ+(UO».As04),.811,0
Co(UO4,A504),.12H,0
Co(U0,,As04)9.8H,0
Mg(U0,,As04)2.(4-8)H,0

BiyOa(UOX AsO43.211,0

H/\l(UOz)A(ASOA)A.A()l120
Zﬂ(UOz.ASO4)2. 10“20

Na(H20)3U02A304

Tetr.

Telr.

Tetr.

Tetr,

Mon.

Tetr.

Tetr.

Telr.

Tetr,

Tric

Tetr.

Tetr.

Tels.

a= 711
¢ =20.06
a= 7.6
c= 880
a=14.30
¢=2197
a= 7.12
c= K61
nd.
a= 718
c= 858
a= 1429
c= 2192
= 7.18
c= §.58
= 7.16
8.85
a= 7118
b= 10426
c= 5494
= 716
¢ =3037
a= 7.16
c=17.20
a= 7.12

8.61

30,137
202, 309
234, 208,

283

29, 2149,
213

09, 133
203, 321

24, 208

102, 195,
196,216

102, 195,
196,216

202206
$02, 804,
321

39.177,
321

161

161, 162

160. 161

140

162

166

256

163, 165

164

163,167

192

249

39
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Assclbornite

Yttrium

Chemovite

Zinc

Adamite

Paradamite

Warikahnite

Kocliigite

Legrandite

Kontnigite

Stranskiite

202

(P!,‘,Ba)(UOz)é( BIO)4|(AS,P)O4 ,Z(OH)IZ:“ 120

YAsO,

ZnyAsO40H

Zn,AsO,0H

Zn3(ASO4)2.2H20

Zn3(A304)2.8H20

ZnyAsO40H.2H,0

ZnHAsO4H,0

7,!12Cu(/\$04 )2

Cub.

Tetr.

Orth.

Tric.

Tric.

Mon.

Mon.

Tric.

Tric.

a=15.00
a=7.04
c=6.27

a = 8.306
b = 8.524
c =6.043
a=5281
b= 6.67

c =563
a= 6717
b= 89Ky
¢ = 14533
a=10.241
b = 13.405
c= 4757
a=12785
b= 7916
c= 10218
a= 7948
b= 15829
¢z 6.60%8
a= 5.05
b 677
[SREER WA

64,123
140, 241

42,142
267, 286

2,177,
203

81, 167

183,279,

297

2. 36,
173,227
268

2,164,
227

2,167

71

TO8

255

18, 44, 45
46, 47,
49, 111

46, 48
49, 50

St

S 13
52.53
54,55.123

§3.122,
124, 125

221

H 120

ARXI



Austinite

Metakoettigite

Prosperite

Lotharmeycrite

O'Daniclitc

Miscellaneous

Dugganite

Macgovemite

Cahnitc

Fermorite

203

CaZnAsO,OH

(ZnFe3+)(Zn Fe3* Fel4)y(As04),8(H,0,0H)

HCaZn,(AsO,),0H

CaZnMn3*AsO,0OH.2H,0

Na(Zn,Mg)3H2(AsO4)3

Pb3(ZnCu)3(Te*0g)x(AsOy4); (OH)g 3,
MgsMngZny(SiOs)(AsOg),O(OH) 4
CHzB/\SO4(O| |)4

(Ca.Sr)5(AsO4,PO,)(F,OH)

Orth.

Tric.

Mon.

Mon.

Mon.

Hex

Hex.,

Tetr.

Hex

a=  7.506
b= 9.046
¢= 5932
a= 7.96
b= 944
c= 4.72
a=19.238
b=7.731
c=9765
a= 9.066
b= 6276
c= 7.40%
a=12.113
b =12.445
c= 6.793
a= 8472
c= 5208
a= 822
c= 205
a= T.005
c= 619
a=9.60

c=06.96

[SERE N}

2,164

2,37,
71, 86,
121,167

2,190

86, 167

69

IS1. 250

S6

41, 82

209

202, 203

50, 121

110

103, 152

5.39



Betpakdalite

Sodium betpakdalite

Kamitugaitc

Schlossmacherile

204

CaFeyHgl(M004)s(AsOy4),). 10H,0

(Na,Ca)yFeyl(AsOq)5(MoOy)). 15H,0

PAIUO,)5((P.As)O4],(OH)9.9.5H,0

(1430'C35A13((0H)6((S.As)04)2

Mon

Mon.

Tric.

Hex

2,71,93
143,242

108,127,

131,155
222

39,74,

127, 192,

227,242

31,150

235

242



205

Cuadro A2 ALPHABETICAL INDEX OF ARSENATE AND
ASSOCIATED MINERALS

1 ubcmathyite KUQO,As04.3H0

2 adamiic ZnyAsO40H

3 adelite CaMgAsO40H

2 acrugite Nig(AsO4)703

S agardite Cu(Y CaH)}(AsO4)3(OH)4.4H)0

6  akrochordite MngMg(AsO4),(OH)4.4H,0

7 allactite Mn7(AsO4),(OH)g

8  alumopharmacosidenite KAl4(AsO4)3(0H)4.6.5H,0

9 anatase TiOy

10 andradite CazFep(SiOg)3

11 angelellite Fe4(AsO4)703

12 anglesite PbSO4

13 anhydrite CaSQy

14 ankerite 2CaC03.MgCO3.FeCOy

15 annabergite Niy(AsO4)2 8H0

16 aoliite Alg(Ta.Sb.LiXSi04)3B03(0.0H)3
17 apatite C82C33(PO4)3(O H,F)

18 aragonite CaCOy

19 arhbarite CupAsO4OH.6H,0

20 arsenbrackebuschite Pby(Fe?* Zn)(AsO4)(OH.H;0)
21  arsendescloizite PbZnAsO40H

22 arsenic As

23 arsenopleite = caryinite

24 arseniosiderite CasFe3*4(OH)g(Hz0)3(AsO4)4
25  arsenobismite Biy(AsO4)3(0OH)3

26  arsenoclasite Mns(AsO4)2(0H)4

27  arsenocrandatlite (Ca,Sr)Al3H(AsO4),(OH)g

28  arsenogoyazite SrAl3(AsO4)2(OH)5.H20

29  arsenopyrite FeAsS

30 arsenouranylite Ca(U0p)4(AsO4)(OH)4.6H 0
31 arsentsumebite PbyCuAsO4SC4OH

32 arsenuranospathite HAIUO)4(As04)4.40H,0

33 arthurite CagFe4(AsO4,P04,504)4(0,0H)4.8HO
34 asselbomnite (Pb,Ba}(UO2)4(BiO)4{(As PYO4)2(0H);2.3H0
35 atelestite Big(As04)305(0H)5
36  aurichalcite Zn3Cup{C03 1 {(0OH)6
37  austinite CaZnAsO40H
38 azurite CuyCu(CO3)»(OH),
39 barite (Ba,5r)SO4
40  bariumalumopharmacosiderite Ba(AlFe)4(OH)5(AsO4)3.5H;0
41  bariumpharmacosiderite BaFe4(OH)4(As04)3.7H,0
42 bayldonite PbCu3(AsO4)3(OH)
43 bearsite BeAsO4OH4H,;0

44 beaverite PbCuFe(SO4)y(OH)g



45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59

61
62
63

65

67

69
70
7
2
73
74
75
76

78

283

82
83

8s

87

89

206

belovite
bergslagite
beryl
berzeliite
beta-roselite
betpakdalite
beudantte
bindhaimite
bismutite
bornite
brandute
brassite
braunite
brochantite
bukovskyite
bulachite
cabrerite
cafarsite
cahnite
calcite
carminile
caryinite
cassiterite
ceruleite
cerussite
chalcedony
chalcocite
chalcophyllite
chalcopyrite
chenevixite
chloanthite
chlorite

chlorophoenicite
chlorotile

R.E. = Rare earth elements.
chudobaite

chursinite
claudetite
clinoclase
clinotyrolite
cobaltkoritnigite
columbite
conichalcite
copiapite
cornubite
comwallite

NaSr3Ce(PO4)3.0H
CaBeAsO40H

Be3AlSigOg
(CaNa)y3(Mg.Mn)p(AsOy)3
Ca~Co MgXAsO4)7.2Hy0
CaFesHg(M004)5(AsO4). 10H,0
PbF&3ASO4SO4(OH)6

PbsShyO4

Bi~C0O3)07

CU5F€S4

C&:.\in(AsOleH:O
MgHAsO4.4H,0
Mn2*Mn3+¢Si0yo
Cu:SO4(0H)g
Fe2AsO4SO40H.TH0
A]:ASO4(O}’{)3. 3H,0

(Ni Mg)3(AsO4)2.8H20
Cas(_Fe.Ti)3Mn(AsO4)6 .4H20
CapAsO4(B(OH)4)

CaCO3

PbFe3*(As04)2(OH)y

Na;(Ca Pb)4(CaMn)s(Mn Mg)g(AsO4)12
SnO»
CuaAl7(AsO4)4(0OH)3.6.5H0
PbCO3

SiOs

CuyS

Cuy 8Alz(ASO4)3(504)3(OH)27.33H20
CuFe$§,
CuaFex(AsOg)(OH)4 HyO
(Ni,Co)As3

Aluminium silicaie with ferrous iron, magnesium
and chemically combined water
(HaMg351,00)
(HsMg2ALSiOg)

(Mn Mg)3Zny AsO4(OH)y

R E.Cug(AsO4)3(0H)g.3H20

(N2, X)(Mg,Zn)yH(AsOg)p 4H0
(Hgp)3(AsOg)y

Asy03

Cu3AsO4(OH)3
CugCaj[(As,5Y04)4(0OH.0)10.10H,0
(CoZn)HAsO4.HyO

(Mn Fe)(Ta.Nb),0g
CaCuAsO40H

(Mg Fe)Fes(Hy0)0(S04)6(OH)y
Cus(AsO4)2(0H)y

Cu 5(ASO4)2(OH)4



9t
92
93
94
95
96
97
98

10t
102
103
104
105
106
107

108

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

cuprian adamite
cuprite
descloizite
digenite
dolomite
domeykite
duftite
dufute beta
durangite
dussertite
enargite

ennite = comwallite

erythrite
euchroite
eulytite
eveite
fermorite
ferrarisite
ferrimolybdenite
fibroferrite
fiedlerite
finnemanite
flinkite
fluckite
fluorite
forbesite
franklinite
friedelite
frondelite
gabrielsonite
gageite
gaitite
galena
gamet

geneveite
georgiadesite
gerdtremmelite
goethite
goudeyite
grischunite
guerinite
gypsum
haindingerite
hallimondite
hancockite
haussmannite
hedyphane

207

(Zu,Cuyy AsO4OH
Cuy0O
Pb(Zn,Cu)VO40H
Cug l+Cy2+s s
Ca(MgFeXCO3);
CugAs
PbCuAsO40H
(Cu,Ca)PbAsO40H
NaAlAsO4F
BaFe3(As04)7(0H)sH,0
Cu3AsSy

(CoNi)3AsO4 8H,0
CupAsO40H.3H,0
Bi4(SiO4)3

MnjAsO4OH
(CaSt)s(AsO4 PO4)3(F OH)
CagHy(AsO4)4.9H0O
Fe3+5(Mo04)3.7Hy0
Fe(SO4)YOH.5H,0
Pby(OH);Cly

PbsAs30gCI
an"’zMn3"’AsO4(OPD4
CaMnHy(AsO4)3.2H,0
CaFy
Hy(MN1,Co)7(AsO4),.7H,0
711F€/204
Mny(Si12030)(OH)20
(Mn Fe)Fe4(PO4)3(OH)g
PbFeAsO40H
MgoMnsSi3010(0H)g
CaZnHy(AsO)(OH)
PbS

RIZROIH(Si0O4)3

RII = Ca, Mg, Fe+, Mn2*
RM = Al Fe3*, Cr, i3+
(Cu,Zn)g(AsO4)(OH) 2
Pbg(AsO4)4Cl14(0H) 16
(Zn,FeXAlLFe)yAsO4(OH)s
FeOOH
Cug(ALYXAs04)3(0OH)g.3H0
(CaNa)(Mn.Fe)y(AsO4q)y
CagHyAsO4.9H,0
CaS04.2Hy0
CaHAsO4.H,O
Pby(U0,.AsOs)y

(CaPb),(A1Sr),03 FeSi301,0H

MnMny04
CagPby(ASOCI



137
138

139
140

i4]
142
143

145
146
147
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

177
178

179
180
181
182
183

208

heinrichite Ba(UO,,AsO4), (10-12)H-0

helmutwinklerite PbZny(AsO4)7 2Hy0

hemafibrite = synadelphite

hematite Fey04

hematolite (Mn Mg ADsAsO3(AsO: »{OH) 23

hemimorphite Zn4Sin07(OH)».H0

hidalgoite PbAl3As04504(0H)g

higginsite = conichalsite

hodgkinsoniie MnZn{Si04}(OH),

hoemnesite .\133(A504)2.8H20

holdenite MngZn3(OH)g(AsO4 10

hollandite BaMnMn701¢

huegelite Pby(U0,)3(As0,4)2(0H). 2 H 0

irhtemite CasMgH2(AsO4)4

iron oxides hematite (Fe,O3)
magnetite(Fe304)

jacobsite MnFepO4

jamesite PbyZnFe3*5(As04)50x

jarosewichite Mn3+Mn2*+3AsO4(OH)g

jarosite KFe3(SOg)2(OH)g

johillerite Na(Mg Zn)3Cu(AsOq4)3

johnbaumite Cas(AsO4)30H

kaatialaite Fe(HyAsO4)3.5H;0

kahlerite FeZ*(U0,,As04)).8H,0

kankite FeAsO4.3.5H,0

kzolinite Alg(Sig01)(OH)g

kemmlitzite (Sr.Ce,La)Al3ASO4(P.S)O4(OH)6

keyite (Cu.Zn,Cd)3(AsO4)p

koettigite Zn3(AsO4),.8H,0

Kolfanite CapFe3*2(As04)302.2H,0

kolicite Mn7Zn4(AsO4)9(Si04),(OH)g

koritnigite ZnHAsO4H,0

laisslite (Mn2¥0 goMg0,08Fe2*0,03)24Z04(As04)4(Si0H8(OM) 2

krautite MnHASO4H,0

lammerite Cu3(AsOg)p

laurionite PO

lavandulanite Na(Cu,Ca)g(As04)4C1(4-5)H70)

legrandite ZnyAsO4O0H HpO

leightonite K;CapCu(S04)4.2H30

leucophoenicite Mn(Si04)3(OH),

limestone CaCOs

limonite = mixture of hydrous iron oxides (mainly goethite)

lindackerite HoCus(AsO)4.(8-9YH20

liroconite CinAl[(As,PYO4}(0OH)4.4H50

liskeardite (AlFe3+)3(OH)gAs04.5H0

locllingite FeAsy

lotharmeyerite CaZnMn3*+AsO40H.H,0

ludlockite PbFeg(AsyOg)g
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184
185
186

187
188
189
190

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
21
212
213
214
215
216
217

218
219
220
21

223
224

26
227
228
229

luetheite
machatschkiite
magnesium-
chlorophoenicite
magneltite
malachite
manganbcerzcliite
manganese oxides

manganese-hoernesite
mansficldite
mapimite
mcnearite
metz-heinnchite
metakahlerite
metakirchheimerite
metakoettigite
metaloderite
metanovacekite
metauranocircite
metazeunerite
mimetite

mixite
molyfornacite
morelandite
morenosite
muscovite
native arsenic
native bismuth
native copper -
native lead
natrojarosite
naurasphyllite
nealite
novacekite
o'danielite
obradovicite
ogdensburgite
ojuelaite
olivenite

opal

paradamite
parasymplesite
parnauite
pharmacolite
pharmacosiderite
phaunouxite
philipsbornite

209

CupAly( AsO4)(OH)4Hy0
Ca3(As04)2.9H,0

(Mg 3gMny 18Zng 43)Zn(OH)g[Asq sHy (0.0H) 31~

Fe304

CupCO4(0OH),

(CaNa)3;(Mn Mg)(AsO4)3
Mnp03 (Bixbyite),

MnO  (Manganosite)
(MnMg)3(AsO4)7 8H,0
AlAsO4.2H;0
ZngFe3*3(As04)3(OH)4.10H,0
NaCaSPL;(AsO‘,)SAHZO
Ba(U09.AsO4) 8H,0

Fe(UO; AsOq4)y 8 H,0
Co(UOp.As04),.8H,0O
(ZnFe3+)(Zn Fe3* Fe2*)5(As04)2.8(H,0.0H)
Zn(UOz ,ASO4)2. lOHzO
Mg(UG;,As04)7(4-8)H20
Ba(UO,.PO.),.6H70
Cu(U07,As504),.8H20
Pbg(AsO4)3C
CugBi(AsO4)3(OH)g.3H0
PbyCuOH(As PYO4(Mo.Cr)O4
Bag(AsO4)3C1

NiSO,4.7H,0
KAly(AlSi3010)(OH)

As

Bi

Cu

Pb

NaFe3(SO4)(0OH)g
NafH;0)(U03.As0)
PhgFe(AsOq)Cly
Mg(UOAsO4)y.9H20

Na(Zn Mg)3H,(AsO4)3

Hg(K Na)CuFepAsO4(Mo04)s.12Hy0
CagFed* 4(Zn,Mn)2*(AsO4)4(OH)g 6H,0
ZnFe3*)(AsO4)) (OH)p 4H20
CupAsO40H

§i07.nH,0

ZnyAsO4OH

Fe3(AsOg) BH,0
Cug(AsO4)2S04(0H) 19.7H,0
CaHAsO4.2H,0
(K.H30)Fe4(OH)4(AsO4)3.6H0
Ca3(AsOg).11HO
PbAI3H(AsO4),(OH)g
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230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

267
268
269
270
27
272
273
274
275

276
277

278
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philpsburgite
phosgenite
picropharmacolite
pitchblende
piuticite

(Cu Zn)g(AsO4.PO4),(OH)g. HyO
PbyCO4Clp

CayMg(HASO4)2(AsO4 1.1 1H20
L07.L03.ThO,,Ca0,MgO,MnO PbO. cic
(Fe303)).5.y(Zn0)x(Co0)y As05.(9- 10)H0

plumcusulasite = arsentsumebite

powellite
preisingerite
prosperite

pyrite
pyrochroite
pyrolusite
quartz
rammelsbergite
rauenthalite
reinerite

retzian

retzian (L.a)
retzian (Nd)
rhodochrosite
rhodonite
richelsdorfite
rockbridgeite
romeite
rooseveltite
rosasite

roselite
roesslerite
safflorite
sahlinite
sainfeldite
sarkinite
sarmientite
schefferite
schlossmacherite
schoepite
scholossmacherite
schultenite
scorodite
smaltite
smithsonite
smolyaninovite
sodium betpakdalite
sodiumpharmacosiderite
sodiumuranospinite
sonolite
sphalerite
sterlinghillite
stolzite

C&“OO4

Bi30(As04)70H
HCaZn(AsO4},0H

FeSy

NMn(OH 2

MnO,p

Si0y

N1ASy

Ca3(AsO4)2.10H0
Zn3(AsO3)7

May Y3+ AsO4(OH),
Mn;LaAsO4(OH)4
AMnyNdASO4(OH)4

MnCOy

MnSiOg
CayCusSH{COH)g(AsO4)41.6H0
(Mn Fe)Fe4(PO4)3(OH)s
CaySt0q

BiAsOy4

(ZnCu)7CO3(OHy
Caz(Mg.CO)(ASO4)2.2H20
HMgAsO,4.7THyO

COA52

Pb14(As04)109Cl4
C35H2(ASO4)4.4H20
MnpAsO4CH
FepAs04SO40H.5SHL0
Ca(Mg Fe Mn)SizOg
(H30Ca)AI3(As04,.504)2(OH)g
U03.2H20
(H30,Ca)Al3(OH)6((S,As)O4)p
PLHASO4

FeAsQy4.2H,0

(CoNij4(Asd)3

ZnCO4
(Co.N1,CaMg)h(Fe,Al}AsO4),OH.5H,O

(NaCa)3Fep{(AsO4)2(M00y)g). 15H20
NagFe3*4(AsO4)3(OH)4. THYO

NayCa)(U09,AsO4).8H20
Mng(Si0g)a(OH),

ZnS

Mn3(AsO4),.4H70

PbWO4
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279
280
281
282
283
284
285
286
287

288
289
250
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

302
303
304
305
306
307

310
31
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

324

stranskiite
strashimirite
sulphate free weilerite
svabite
symplesite
synaldephite
talmessite
tennantite
tephroite
tetrahedrite
theisite
thometzekite
tilasite
torbernite
tourmaline .
trichalcite = tyrolite
triclinoroselite = beta -roselite
troegerite
tsumcorite
tsumebite
turneaureiie
tyrolite
uraninite
uranosphaerite
uranospinite
villyacllenite
vivianite
vladimirite
walentaite
wallkilldellite
walpurgite
wapplerite
warikahnite
weilerite
weilite
wendwilsonite
willlemite
wulfenite
wurizite
xanthiosite
yeatmanite
yukounite
zeunerite
zincroselite

_zircon

zykaite
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ancu(ASO4)2
Cug(AsO4)4(OH)4.5H,0
BaAl3H(AsO4)(OH)g
(CaPb)5(AsO4.,PO4)3(F.CLOH)
Fe1(AsO4), 8H70
Mn2*9(OH)g(H;0)p(As03XAsO4),
Car(Mg.CoXAsO4)7.2H70
Cu3AsSy

MnS5i0g4
Cul*4Cu?+)(Sb.As)g(Cul*S2)6S
CUSZII5[(AS,Sb)O4]2(OH) 14
Pb(CuZny{AsO4)7.2H,0
CaMgAsO4F

CulH;0)5(U0.PO);
HgAl(B,OHKS:4019

H(UO,,As04)4Hy0
PbZnFe(AsO;)7.HyO
PbyCu(P0O4.S04)0H
Cas((As.P)0415Cl
CugCa(AsO4)4(OH) 0.5~ 10)H0
UpU0,

Bi»03.2U03.3H,0
Ca(U0,,As04)7.8H20
Hy(Mn,Ca)5(As04)4-4H20
Fe3(PO4)2.8H2O
CagHp(AsO4)4.5H70

Hg(CaMn Fe)gFe3*12(As04) 10(PO4)g.28H20
CapMn2*3(AsO4)2(OH)4.9H;0
BigO4(UOX(As04)7.2H,0
HCaAsO4 3.5H0
Zn3(AsO4)y2H0
BaAl3As04504(0H)g
CaHAsO4

CayMg(AsO4)p.2Hp0

Zn25i04

PbMoOy4

ZnS

Ni3(AsQg)y
Mn14ZnpSb7(5104)4013
CaFe*39(As04)(OH)g. 18H20
Cu(UO2,AsO4)2.12H0
CayZn(AsO4)y.Ho0

ZSi0y
Fe3+4(As04)35040H.15H,0
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Cuadro A3
DATOS QUIMICOS € ISOTOPICOS DE LA COMARCA LAGUNERA, MEXICO

Clave Pozo HKunicipio Localidad Fecha Tenp. STO pk  Cond. Na X [§1 b Hg
(*c) (mg/t) (uSfca)  {eg/1)  (mg/1) (ag/l} (mg/1) (ng/al)

i 17 6dner P Las Luisas 07-Sep-90 26 560 1.97 921 $0.00 4,53 0.06 0.2

2 55 Gdsez P Jald 05-Nov-90 26 3000 7.33 3540 344,00 11.07 0.07 0.2 0.15
3 104 Gdaez P La Competencia 07-Sep-90 26 3400 7.98 3510 244.00 12.90 0.13 0.2

4 116 Gboer P Ihuicamina 09-Nov-90 26 1900 7.49  23%0 122.90 £.03 0.03 0.2 0.15
S 158 Gdmez P, Sta. Rosita 07-Sep-90 26 478 8.12 761 102.30 3.38 0.13 0.2

[ 186 Glaez P. Lorenzo Avalos 07-Sep-90 26 422 8.05 670 39.00 3.54 0.04 0.2

7 233 Gaer P Cinco de Mayo 07-Sep-90 26 560 8.04 908 49.30 5.85 0.06 0.2

£ 251 Gdeer P Nextlalpan 05-Nov-90 26 600 7.70 176 42.70 5.58 0.03 0.2 0.15
bl 257 Ghmer P Granja Nazas 07-Sep-90 26 899 8.04 1421 63.10 1.33 0.08 0.2

10 268 Gheer P La Esmeralda 07-Sep-90 26 250 8.2¢ i 31.70 3.30 0.03 0.2

{1 297 Gbmer P. Sta. Marla 07-Sep-90 26 610 8.12 988 64.10 5.6¢ 0.07 0.2

12 331 Torredn Rancho Marsella 05-Hov-90 26 500  8.65 578 128.70 2.35 0.03 0.2 A3
13 336 Torredn £1 Tajito-SAPAC 05-Kov-90 26 700 7.92 873 45.20 7.50 0.03 0.2 0.15
14 338 Torreén El Fresno-SAPAC 05-Nov-90 26 50 1.96 524 36.80 5.18 0.02 0.2 0.15
15 342 Torredn £l Tajito 07-Sep-90 26 460 7.92 751 40.10 5.16 0.0¢ 0.2

16 357 Glaez P. Sn. José del Videdo 05-Hov-90 26 340 7.85 396 41.20 410 0.02 0.2 0.15
17 363 Torredn La Concha 05-Nov-90 26 240 7.90 307 32.70 344 0.02 0.2 0.15
18 368 Torredn Albia 07-Sep-9¢ 26 220 8.1 130 50.90 2.34 0.07 0.2

19 374 Torredn Ana 05-Kov-90 26 600 7.68 760 44,80 5.92 0.03 0.2 0.15
20 379 Torredn Cdad. Ind.-SAPAC 05-Nov-90 26 400 8.08 611 19.20 5.35 0.02 0.2 0.i5
21 504 Gdaer P. Venecia 05-Nov-90 26 800  8.09 989 98.10 3.23 0.04 0.2 0.1%
22 520 Mataeoros £l Pilar 07-Sep-90 26 360 71.92 553 44,00 3.25 0.08 0.2
23 541 Gbaer ?. Sta. Ma. Bertin 07-Sep-90 26 970 8.05 1508 18.20 6.68 0.09 0.2
24 554 Mapini Pefoles 05-Nov-90 26 3500 7.35 3190 341,00 20.20 0.2¢4 0.2 0.1¢
25 756 Mataaoros Purisisa 07-Sep-90 26 1440 B.02 2480 185.50 6.75 0.13 0.2
26 774 Torredn la Partida 07-Sep-90 26 205 8.2t 299 27.40 2.80 0.03 0.2

27 847 Matamoros El Rosario T 07-Sep-90 26 3700 7.95 3660 247.00 6.7! 0.12 0.2
28 852 Fco. I. Madero Fresno del KNorte 07-Sep-90 26 250 7.93 159 51.80 1.42 0.07 0.2

29 901 San Pedro Santa Mdnica 07-Sep-90 26 1900 8.05 3120 192.50 6.40 2.15 0.2

36 1000 Fco. I. Madero Lequeitio 07-Sep-90 26 591 8.17 919 197.20 1.97 0.13 0.2

31 1036 San Pedro £l Esfuerzo 07-5ep-90 26 720 8.17 1160 204.20 2.07 0.16 0.2
312 1040 Fco. 1. Madero Florencia 07-Sep-90 26 420 8.05 661 100.30 1.7 0.1 0.2

J 1125 Matamoros La Esperanza 05-Kov-90 26 600 8.13 703 107.00 2.23 0.04 0.2 0.i%
34 1198 Nataaoros £l Refugio 07-Sep-90 26 540 8.2 8% 131.70 5.89 0.14 0.2

35 1219 Matasoros Valverde 05-Xov-90 26 700 7.9¢4 962 105.60 7.53 0.04 0.2 G.15
3¢ 1228 Matamoros Sn. Cristobal 07-Sep-90 26 920 8.16 1462 103.90 10.38 0.11 0.2

37 1308 Gdaer P. Santander 05-Nov-90 26 2600 7.44 3030 294.00 9.23 0.07 0.2 913
38 1349 Mataaoros filipinas 07-Sep-90 26 1740 8.08 2960 269.00 15.35 0.29 0.2

35 1337 San Pedro Udalla 07-Sep-90 26 1720 B.10 2660  542.26 1.12 6.2 0.2
40 1400 Torredn La Sagra 05-Nov-90 26 1700 7.84 1980  468.00 6.5 0.07 .2 0.2
4] 1483 3an Pedro Tacubaya 07-Sep-90 26 4360 7.97 4720 562.00 11.76 0.23 0.2
421515 San Pedro Las Flores 07-Sep-90 2% 930 8.1t 1499 244,00 4.9% 0.18 0.2

43 1657 San Pedro La Esperanza 07-Sep-90 26 1780 7.9¢ 29%9 222.00 6.16 0.14 0.2

44 1695 San Pedro Ranche Alegre 07-Sep-90 26 940 8.15 1502 212.50 3.26 0.17 0.2

45 1884 Matamoros La Sagra 05-Nov-90 26 1300 8.25 1550 428.00 3.8¢ 0.04 0.2 0.1%
46 1892 Sn. Pedro Sn. Carlos 05-Nov-90 26 500 8.25 609 95.00 1.32 0.06 0.2 0.15
47 1975 Matamoros Benito Judre: 07-Sep-90 26 325 8.20 493 81.40 1.26 0.07 0.2

48 1993 fco. I. Madero El Dorado 05-Nov-90 26 2000 8,30 2330  448.00 1.96 0.05 ¢.2 0.13
49 2016 Torredn £l Tajito 07-Sep-30 26 370 8.4 579 9¢.80 3.82 0.07 0.2
50 2024 Maragoros Andalucla 07-Sep-90 26 920 8.12 1571 225.50 §.01 0.1 0.2
S1 2075 Gduez °. Numancia 07-Sep-90 26 1080 8.12 1825 231.2¢ 8.12 0.25 0.2
52 2087 Glser P. £l Barro 07-3ep-90 26 262 6.13 n 62.40 1.8 9.03 9.2
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DATOS QUINICOS € ISOTOPICOS DE LA COMARCA LAGUNERA, MEXICO

Clave Polo Mo As f Ca g cl KO3 S04 B Fe €03 HCO3 Alcali.
{ag/1i) (ng/ul} (mg/1) (ag/1)} (ag/1)  (mg/1) (mgft)  (mg/1} (ng/1} (ma/1) (ag/1) (=g/1) (ag/1)

s3215 97.65  2.86  40.00  4.56  43.29  4.24 30476 072 0.04 142.20 92
54 2178 150.85  4.47  609.21  46.00 200,27  24.18 3119.95 2.8¢ 0.1 200.10 164
55 2234 0.2 136.50  3.16 4742 673 2477 1.8T 44385 1.9 2.393 130.54 107
56 2240 7.89  1.80 102.70  11.63 3203 25.42  229.67 0.45  0.04 92.70 76
57 2314 2513 141 1916 1.07 6.9 3.5  6T.1S 0.16  0.04 124,40 102
58 2344 20,01 3.16 232.46  98.40  71.91 342.40 1040.89 0.85  0.04 153.70 126
59 2349 $9.66  1.88  30.50  4.89  28.15  13.76 20149 0.42  0.04 139.10 114
60 2382 9.2 340 011 66.76  6.64 1133 614 8391 0.18 0.04 168.36 138
61 2408 6.62  1.66  1.21  15.08 9.27  14.10  74.40 0.17  0.04 202.50 166
62 U 0.2 175.00  2.63  15.25  0.60  17.25  2.93  84.85 0.32 0.04 146.40 120
63 2504 0.2 296.00  3.74 198.30 148.00  113.55  57.93 2253.00 2.50  0.04 152.50 125
§4 2510 43260 5.01  13.85  0.99  14.18 3179 171.65 0.67 .06 246.40 202
65 2538 0.2 26.20 2.4 7680 32.00  26.28  53.53  495.44 0.84  0.04 307.44 300
66 2554 261,20 6.97 300.80  68.60  709.74 162.00 7384.8% 6.01  0.04 258.49 m
61 2575 22,97 2.40 283.10 102.81  140.48 508.93 1160.42 1.63  0.04 157.40 129
68 2592 12,68 1.97 206,60  55.48  16.23  45.29  621.82 0.24  0.04 128.10 105
89 259 1315 2.00  72.30  27.96  39.80  56.51  68.40 0.13  0.0¢ 258,49 22
70 2605 0.2 11.50  2.22 313.80 103.00  222.66 1718.00  433.72 0.33  0.04 180.56 148
212 456 3.40 402.00  194.00  213.24  177.67 U634l 252 0.13 150.10 123
77262 18.97  2.01 191.40  72.00  85.91 110.06  939.55 1.57  0.04 190.30 156
73 2s¢ 183.30  3.90  23.22  0.83  15.60 .69  242.20 0.50  0.12 135.40 11
M 279 5.88 2,50 92.90 13.04  13.15  10.66  180.80 0.32  0.04 216.90 227
75 2686 0.2 16.00  1.45  ¢6.70  17.80 £.88 1211 7670 017 0.04 190.32 156
76 2708 12,45 2,60 132.35  35.42  64.27 171.19 357.89 0.41  0.04 205.10 168
77 03 0.2 1110 1.18 110.00  32.70  81.08 155.85  267.640 0.32  0.0¢ 129.32 106
82155 2328 4.58 49300 7410 264.83  99.07 2297.36 2.19 0.0 131.79 108
192075 0.2 13.50  1.55  60.00  37.00  46.97 150.66  246.00 0.45 1.285 203.74 147
80 2787 3.00 2,57 60.48 3840 35.20  93.13  234.96 0.40  0.04 22210 182
81 812 19.53  2.08  55.06  13.74  35.5%  26.33  190.75 0.3¢  0.04 173.20 142
82 2819 0.2 365.00  3.18. 35.87  10.50  95.26  83.61 7071 .32 0.04 193.76 158
83 2510 74.55 3.9 227.80 4.24  36.06  3.24 1039.15 0.85  0.10 46.40 18
8 2912 1079 150 182.00  46.18  77.48  178.87  390.62 0.57  0.04 164.70 135
85 2984 22,37 3.5 24080  S4.10  77.61 1380 1503.03 1.7 0.0 141.50 116
86 3035 0.2 353.00  3.36  62.30  6.70 157.18  2.93  650.20 1.04 1.2 158.60 130
87 3054 26.49 2,69 110.65  31.60  52.84  13.38  3S3.% 0.30  0.04 153.70 126
88 3089 193.80  6.44  633.26 160.41  457.95  0.50 2646.49 0.55  0.04 114.70 94
89 3143 9.25  2.03  64.90  8.37  14.45  12.20 13000 0.20  0.04 119.60 98
90 3292 485 1.84 130.85  15.5¢ 1930 53.39  258.12 0.46  0.04 385.60 3¢
91 3348 1567  1.90 80.30  8.43  17.42  B8.61  88.19 0.17  0.04 283.10 232
92 3383 1071 164 60.38  11.50  11.69  8.93  88.30 0.17  0.04 187.90 154
93 3775 6.85 131 5140 3.4 10.66  11.79  6L.71 0.15  0.0¢ 161.10 132
94 3776 0.2 30400 78.21  97.10 592.73 23430.00  0.50 25811.00 9.35 1.2 319.05 263
95 018P01 0.2 1010.00  83.65  80.98 1438.56 30593.00  0.50 32547.00 8.14 0.058 178.25 2
96 Presa C 6.57T 113 2131 2.1} 388 338 10.54 0.25  0.04 112.20 92
97 Presa f 12,70 154 31.08 2.57 399 161 16.50 0.17  0.04 128.10 105
98 Presa C 8.00  1.70  27.21  2.13 £19 330 170 013 0.05 107.40 88
99 Presa € 8.86  1.27 27.04 2,10 350 3.3 10.82 0.20 0.04 8.40  90.30 88
100 Presa f 8.77  2.51  32.22  2.66 5.65  3.43 2.7 010 0.07  4.80  98.80 89
101 Presa € 1766 1.29 2814 2.1l 363 3.04 1105 0.15  0.04  9.60  84.20 85
102 Presa f 139 191 3068 2.59 76 .69 1767 011 0.06 240 124.40 104



DATOS QUINICOS € ISOTOPICOS DE LA COMARCA LAGUNERA, MEXICO

Clave Pozo
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DATOS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LA COMARCA LAGUNERA,  MEXICO

Clave Pozo Municipio Localidad fecha  Temp. STD pH  Cond. Na K Li b Hg
{*c) (g/1) (usfen)  (mgfl) (ag/1) (nag/1) (ag/1) (ng/al)

53 2115 Matasoros José Ma. Morelos 07-Sep-90 26 591  8.16 952 163.40 1.89 0.09 0.2

54 2178 San Pedro La América 07-Sep-90 26 4620 8.12 5130 791.00 6.71 0.14 0.2

55 2234 Viesca tas Margaritas 05-Nov-90 26 1100 7.8S 1320 360.00 4.81 0.08 0.2 0.15
56 2240 Torredn Col. Metaldrgica 07-Sep-90 26 500 8.0l 835 55.10 5.84 0.06 0.2

57 2314 Matasoros Santo Towds 07-Sep-90 26 250 8.t 360 57.20 1.62 0.0 0.2

58 2344 Lerdo Santa Teresa 07-Sep-90 26 1320 8.1 2260 202.20 6.86 0.11 0.2

59 2349 Torredn La Perla 07-Sep-90 26 486 B.16 186 129.60 2.60 0.07 0.2

60 2382 Gbmer P, Ferroaleaciones 05-Nov-90 26 500 7.39 628 43.70 7 0.02 0.2 0.15
61 2408 Lerdo Yyilla Judrez 07-Sep-90 26 418 8.3l 613 42.70 5.05 0.05 0.2

62 2479 Fco. 1. Madero Llas Animas 05-Nov-90 26 420 B8.28 492 88.80 1.72 0.04 0.2 0.15
63 2504 Mapisf La Hondonada 05-Nov-90 26 3500 7.30 4100 375.00 21.30 0.31 0.2 0.15
64 2510 Fco. I. Madero Prov. del Norte 07-Sep~90 26 560 8.4 §%¢  200.20 1.15 0.07 0.2

65 2538 Lerdo Kiraoles La 6loria  05-Nov-90 26 1500 7.32 1799  394.00 B.63 0.1 0.2 0.15
66 2594 Tlahualile Ceceda 07-Sep-90 26 14210 7.93 15650  3972.00  10.0l 0.3 0.2

67 2575 Lerdo la Loma 07-Sep-90 26 1990 8.09 3280  328.00  14.02 0.22 0.2

68 2592 lerdo £l Refugio 07-5ep-90 26 900 8.0S 1432 43.20 4,38 0.04 0.2

69 2596 terdo San Jacinto 07-Sep-90 26 450 7.¢8 699 27.30 4,02 0.03 0.2

70 2605 Lerdo Judn Garcla 05-Nov-90 26 2300 7.50 3849 134,00 10.75 0.03 0.2 0.15
71 2612 Lerdo Ledn Guzadn 07-Sep-90 26 4230 7.34 £450 516.00 15.11 0.13 0.2

72 2624 lerdo 6 de Enero 07-Sep-90 26 1400 7.34 2380 294,40 B8.67 0.15 0.2

73 2654 Fco. I. Madero £l Vergelito 07-Sep-90 26 480 B.14 744 144.50 1.53 0.12 0.2

T4 2679 Lerdo Ledn Guzadn 07-Sep-90 26 570 7.3% 900 £8.20 6.36 0.07 0.2

75 2686 Goaer P. Dinasita 05-Nov-90 26 460 7.5% 558 19.90 3.06 0.02 0.2 0.15
76 2108 Viesca San Ignacie 07-Sep-90 26 925 8.10 1503 140.50 10.20 0.18 0.2

17 2734 Matamoros Noacan 05-Nov-90 26 600 7.6 1380 §4.20 7.58 0.04 0.2 0.15
78 2755 Tlahualile San Rosendo 07-Sep-90 26 4590  7.33 SIS0 754.50  16.54 0.34 0.2

79 2775 viesca gregorio Garcla - 05-Nov-90 26 1000 7.83 1289 109.90 9.05 0.08 0.2 0.15
80 2787 Viesca ta Rosita 07-Sep-90 26 660 E.27 1087 116.99 6.40 0.1 0.2

81 2812 Viesca Mieleras 07-Sep-90 26 510 8.:i% 86% 111.00 8.25 0.13 0.2

82 2819 Sn. Pedro Atila ‘ © O 05-Hov-90 26 3200 §.¢4 1670 5%0.00 ! 0.07 0.2 0.15
83 2910 Tlahualile fco. de Arriba 07-Sep-90 26 1110 7.3l 1950 237.99 3.84 0.16 0.2

84 2912 Mapisi Sta Rita 07-Sep-%0 26 940 7.3z 198¢ 97.90 5.40 0.06 0.2

85 2984 Tlahualile San Pablo 07-Sep-90 26 1820 7.37 360 435.5¢C 8.58 0.15 0.2

86 3035 Tlahualile €l Capulin 05-Nov-90 26 1600 7.%5 2040  418.00 3.38 0.05 0.2 0.15
87 3054 Viesca Tierra y Libertad 07-Sep-90 26 670 §.:2 1130 83.20 6.28 0.08 0.2

88 3089 Viesca Bilbao 07-Sep-30 26 4620 7.92 5080 541.00 14,06 0.13 0.2

89 3143 Torredn Casa Iiigo 07-Sep-90 26 358 E.¢V 5¢4 34.80 4.34 0.08 0.2

90 3252 Lerdo Los Angeles 07-Sep-90 26 720 8.39 1142 106.10 8.93 0.07 0.2

91 3345 Lerda alvaro Obregda 07-Sep-90 26 410 1.%¢ 621 19.90 5.18 0.0% 0.2

92 3383 Lerdo La Curva 07-5Sep~90 26 350 8.7 528 36.60 4.78 0.05 0.2

93 3775 Torredn Torredn 07-Sep-90 26 280 8.1S5  416.% 30.20 3.62 0.04 0.2

94 3776 Viesca Sulfato de Viesca 05-Nov-90 26 101093  7.45 155200 3260G.00  332.00 §.43 0.84 0.29
95 018PO1 Viesca Sulfato de Viesca 05-Nov-90 26 134746 7.63 202200 41480.0C  937.80 0.41 1.11 0.1¢
96 Presa Cdrdenas Rlo Sixtin Sup. 07-Sep-90 26 130 .10 201 10.83 3.84 0.02 0.2

97 Presa F.larco Tuneles Sup. 07-5ep-90¢ 26 159 8.2 2315 14,42 4,11 0.02 0.2

98 Presa Cirdenas Centro Sup. 07-Sep-90 26 125 8.15  196.¢ 10,56 3.75 0.02 0.2

99 Presa Cdrdenas Tuneles Sup. 07-Sep-90 26 120 8.1 198.4 10.72 3.75 0.02 0.2
100 Presa F.larco Entrada Sup. 07-Sep-90 26 165 8.14 246 15.18 4.30 0,02 0.2

101 Presa Cdrdenas Rio Santiago Sup.  07-Sep-90 26 130 8.12  199.1 11.10 .0 0.02 0.2
102 Presa f.larco Centro Sup. 07-Sep-90 26 160 g.2¢ 216 14,94 §.12 0.02 0.2
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Figura A2 -Diogromo que muestro algunas rocos rgneas y sus refaciones
3
con sedimentarios y metomorficas.
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