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RESUMEN

La presencia, distribucion y origen de arsénico inorganico total (iAs), fluoruro (F~) y otros
elementos traza disueltos en agua subterranea (Se, Sb, V, Cr, Mo, Re, Pb, Cu, Cd, Coy Zn), en los 7000
km? que cubren la cuenca de la Independencia (Cl), tributaria de la cuenca Lerma-Chapala, se estudian
a través de técnicas hidrogeolodgicas, hidrogeoquimicas e isotépicas. Analisis de muestras provenientes
de 246 pozos, de un acuifero granular y otro fracturado subyacente, indican la presencia de altas
concentraciones de iAs (0.025-0.12 mg/L) y F~ (1.5-16 mg/L) en la porcion noreste de la cuenca, en
un area aproximada de 500 km?. Treinta y tres muestras de esta region, donde se ubica un importante
cono de abatimiento piezométrico regional, indican que el origen e hidrogeoquimica del iAsy del F~ se
encuentran asociados a altas concentraciones de HCO; y Na*, producto de la disolucion de feldespato
sadico, principalmente, y de otros minerales constituyentes de las riolitas e ignimbritas que forman el
acuifero fracturado, con largos periodos de residencia del agua subterranea hasta de 35,000 afios. La
disolucion de minerales de arsénico es un proceso secundario de concentracion de iAs, mientras que el
enriquecimiento en F~se encuentra asociado a la disolucion de fluorita, a altas concentracién de Li*, CI,
Cs, Br~y aaguatermal. No se encontraron correlaciones de iAs y F~ con otros metaloides pesados o con
elementos formadores de dxidos, ni con otros elementos traza en solucion. Los is6topos estables, en 125
muestras, indican un origen meteérico local del agua subterranea, alturas variables de recarga y que
durante ésta no ocurrieron procesos de evaporacion, incluyendo aquélla cuya edad representa miles de
afos de residencia. Tampoco existen evidencias de que la cuenca haya sido cerrada. De no establecerse
criterios y politicas adecuadas de manejo del acuifero en la Cl, es de esperarse que las areas impactadas
por la presencia de altas concentraciones de iAs y F~y otros elementos se incrementen con el tiempo,
con efectos progresivamente mayores tanto a la salud de la poblacién como al ambiente.

Palabras clave: agua subterranea, arsénico, fluoruro, acuifero, cuenca de la Independencia, cuenca
Lerma-Chapala, Guanajuato, México.

ABSTRACT

The occurrence, distribution and origin of total inorganic arsenic (iAs), fluoride (F~) and other trace
elements (Se, Sh, V, Cr, Mo, Re, Pb, Cu, Cd, Co y Zn) in the Independencia basin (IB) are investigated
through hydrogeologic, hydrochemical and isotopic techniques. This basin, with an area of 7000 km2, is
tributary to the continental Lerma-Chapala basin of central Mexico. Analyses of groundwater samples
from 246 wells, in both granular and fractured aquifers, indicate high iAs (0.025-0.120 mg/L) and
F~(1.5-16 mg/L) concentrations in the northeastern part of the basin, in an area of about 500 km?. Thirty
three water samples from this area, where a regional drawdown cone has developed, indicate that the
origin and hydrochemistry of iAs and F~ are associated to high concentrations of HCO;™ and Na*, mainly
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derived from the dissolution of sodium feldspar and other minerals present in the rhyolite-ignimbrite rocks
that form the fractured aquifer, with long groundwater residence times up to 35,000 years. Dissolution
of arsenic minerals is a secondary processes for iAs enrichment in groundwater, whereas F~ enrichment
is related to dissolution of fluorite, high concentrations of Li* , Cl-, Cs, Br~, and thermal water. The
abundance of iAs and F~ does not correlate with that of heavy metalloids or oxide-forming elements,
neither with other trace elements in solution. Stable isotopes, in 125 samples, indicated a meteoric origin
of the groundwater, variable altitude of the recharge, and that water was unaffected by evaporation
during recharge, including those with ages in the range of thousands of years of residence time in the
aquifer. Besides, there are no evidence that the basin was closed throughout its geologic evolution. If
criteria and policies for groundwater management are not established for the 1B, the size of the areas
impacted by high concentrations of iAs and F~ may increase with time, which would affect the health of
the inhabitants and the environmental and economic sustainability of the basin.
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Guanajuato, Mexico.

INTRODUCCION

La contaminacion por arsénico total inorganico (iAs)
y fluoruro (F) disueltos en agua subterranea destinada a
consumo humano, es un problema epidémico en el mundo
(Amini et al., 2008). Paises como Argentina, Canada, Chile,
China, Estados Unidos, Hungria, India, Italia, México,
Pakistan y Vietnam, entre otros, han reportado la severidad
de la ingestion de agua con iAs y F (Smedley y Kinniburg,
2002; Edmunds y Smedley, 2005). La Organizacion Mundial
de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) y la Agencia
de Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (U.S. EPA,
por sus siglas en inglés) recomiendan una concentracion
maxima para el arsénico en agua potable de 0.01 mg/L; en
el caso de México se ha establecido un limite méaximo de
0.025 mg/L (NOM, 2000). Mientras que, para el caso del
F, el limite maximo recomendado por la WHO, y adopta-
do por la normatividad mexicana, es de 1.5 mg/L, aunque
el organismo internacional estd considerando reducir atn
mas este limite, por sus efectos nocivos a la salud (WHO,
2004).

La exposicion cronica a concentraciones de iAs en
agua significativamente mayores a 0.05 mg/L, resulta en
serios problemas de salud epidérmicos, cardiovasculares, re-
nales, hematolédgicos y respiratorios (Smedley y Kinniburg,
2002). Mientras que en el caso del fluoruro, el consumo en
concentraciones significativamente mayores a 1.5 mg/L,
causa problemas de fluorosis dental y esquelética, desarro-
llando una mayor susceptibilidad a enfermedades renales
y cancer (WHO, 2004), asi como afectacion al desarrollo
del cerebro humano, reduciendo, entre otros efectos, el
coeficiente intelectual (IQ) de nifios en edad escolar (Wang
etal., 2007).

En el caso particular de México, existe el caso cronico
endémico de hidroarsenosis e hidrofluorosis en la cuenca
cerrada de la Region Lagunera, en los estados de Coahuila
y Durango (Chavez et al., 1964; Cebrian et al., 1983;
Del Razo et al., 1993). En contraste, en cuencas abiertas,

el problema de presencia regional de iAs aparece en las
ultimas dos a tres décadas, principalmente en acuiferos
granulares de zonas aridas y semidridas de México, como
son la ciudad de Durango (Ortiz et al., 1998) y la ciudad
de San Luis Potosi (Sarabia, 1989; Medellin-Milan et al.,
1993; Grimaldo et al., 1995; Diaz-Barriga et al., 1997). La
Comision Nacional del Agua (Soto et al., 2004) reconoce
problemas locales de iAs en diferentes acuiferos granulares
del centro y noroeste de México.

Cabe mencionar que existen numerosos problemas
de contaminacion de metales y metaloides asociados a la
actividad minera y de yacimientos hidrotermales en México
que no son objeto del presente andlisis.

A pesar de la incidencia de estos elementos en la salud
y de su influencia en al menos nueve estados del noroeste,
centro y sur de México, se han realizado pocas investiga-
ciones de caracter hidrogeoldgico en cuencas y acuiferos
regionales que permitan evaluar los controles fisicos y qui-
micos de iAs y F, y otros elementos nocivos a la salud, en
el agua subterranea. El caso mas estudiado es quizas el de
la hidrogeoquimica del F en las inmediaciones de la ciudad
de San Luis Potosi (Cardona-Benavides, 1990; Carrillo-
Riveray Armienta, 1989; Carrillo-Rivera et al., 1996); estos
estudios, aunque no consideran la cuenca en su conjunto,
aportan valiosos elementos del comportamiento local.

El presente trabajo forma parte de una serie de pro-
yectos de colaboracion entre el Centro de Geociencias de la
UNAM y los Consejos para el Desarrollo Regional del Norte
y Noreste de Guanajuato, realizados entre 1998 y 2001, con
el fin de conocer la situacion integral del agua subterranea
en una cuenca hidrolégica de 7,000 km?, tributaria de la
cuenca continental de Lerma-Chapala, denominada cuenca
Alta del Rio La Laja o cuenca de la Independencia. Los
resultados fueron reportados por el responsable cientifico
(Ortega-Guerrero, 2001) en informes respectivos. En este
articulo se analiza la presencia, distribucion, origen, movi-
lidad de iAs y F, asi como los controles geoquimicos en el
agua subterranea, y sus posibles condiciones endorreicas
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Ubicacion de la cuenca de la Independencia (CI) en el estado de Guanajuato y la ubicacion de la ciudad de

San Luis Potosi, 100 km al Norte.

durante su evolucion, utilizando para ello técnicas de hidro-
geologia, hidrogeoquimica e isotopia. La cuenca se ubica
en la porcion NE del estado de Guanajuato y 100 km al sur
de San Luis Potosi (Figura 1). Adicionalmente, este estudio
tiene la finalidad de orientar a profesionales de la salud en
la ubicaciéon de comunidades en riesgo, a los planeadores
del desarrollo regional, ordenamiento territorial y a las
autoridades del agua implicadas en el manejo de la cuenca
y a los organismos operadores.

Resultados preliminares de esta investigacion fueron
reportados por Ortega-Guerrero et al. (2002), quienes elabo-
raron un modelo conceptual hidrogeoquimico que explicara
los incrementos de sodio, la relacion de adsorcion de sodio
(RAS), la alcalinidad y pH en el agua subterranea aplicada a
riego agricola; y en un resumen sobre la presencia de arsénico
en el agua subterranea de la CI (Ortega-Guerrero, 2003b).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Hidrologia superficial

El area de estudio corresponde a la cuenca Alta del
Rio La Laja (Palacios-Vélez y Lopez-Lopez, 2004) también
conocida como cuenca de la Independencia (CI) (Ortega-
Guerrero et al., 2002). Desde el punto de vista hidrolégico
se trata de una cuenca exorreica donde el Rio La Laja repre-
senta el cause principal y cuya unica salida es controlada por
la Presa de Allende, ubicada junto a San Miguel de Allende
(Figura 1). El Rio La Laja jugaba un papel muy importante
en el sistema de flujo del agua subterranea, ya que este rio

era alimentado por el acuifero, caracteristica que le daba un
caracter de flujo permanente, hecho que todavia se podia
confirmar hasta principios de la década de 1970. A medida
que el acuifero fue explotado en exceso, los niveles del agua
subterranea descendieron por debajo del nivel del rio, dando
lugar a escurrimientos perennes durante la época de lluvia
(Ortega-Guerrero, 2001).

A pesar de las evidencias morfoldgicas y de hidrolo-
gia superficial que sefialan a esta cuenca como exorreica,
la Comision Nacional del Agua maneja la porcion oriental
de la CI como cerrada o endorreica (CNA, 2000), aspecto
que serd analizado a través de la composicion quimica e
isotopica del agua subterranea.

Geologia

En la CI existen diversos tipos de rocas y sedimentos
asociados a una compleja evolucion geologica, ya que la
CI se ubica en las proximidades de tres provincias geolo-
gicas: la Sierra Madre Occidental, el Eje Neovolcéanico
Transmexicano y la placa Norteamericana.

Las unidades litolégicas que afloran en esta cuenca
(Figura 2a) pueden ser divididas en dos grandes paquetes:
complejo basal y cubierta cenozoica (Nieto-Samaniego et
al., 1996; Pérez-Venzor et al., 1996). El complejo basal esta
compuesto por rocas vulcanosedimentarias con edades del
Cretéacico Inferior, que han sido relacionadas al Terreno
Guerrero, y por una secuencia de arcos insulares (Chiodi
et al., 1988; Ortiz-Hernandez et al., 1991; Lapierre et al.,
1992; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998). La cubierta
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cenozoica se puede dividir a su vez en dos grupos bien
documentados: rocas volcanicas de composiciéon dominan-
temente riolitica, y sedimentos con edades del Eoceno al
Mioceno temprano, asociados a la evolucion de la Sierra
Madre Occidental (SMOc), y por otro lado las rocas vol-
canicas intermedias a maficas y sedimentos con edades
del Mioceno tardio al Plioceno tardio (Aranda-Gomez et
al., 1989; Pasquaré, et al., 1991; Nieto-Samaniego, 1992;
Ferrari et al., 1994; Hasenaka et al., 1994; Nieto-Samaniego
et al., 1996; Pérez-Venzor et al., 1996; Aranda-Gomez
y McDowell, 1998; Cerca, 1998; Kowallis et al., 1998).
La actividad volcanica alterna con periodos de intensa
erosion y sedimentacion que rellena fosas tectonicas, con-

Arenisca, conglomerado polimictico (Tn-QplAr-Cgp)
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Figura 2. a: Distribucion de rocas y sedimentos en el interior de la cuenca
de la Independencia (modificado de Alanis-Ruiz, 2002). b: Seccion hidro-
geoldgica esquematica, mostrando la posicion del acuifero granular y del
acuifero fracturado. Se presenta el sistema de flujo del agua subterranea,
estimado a partir del concepto de cuenca unitaria de Toth (1999), donde
se desarrollarian sistemas locales, intermedios y regionales. El acuifero
fracturado conforma un sistema de fosas tectonicas con su mayor despla-
zamiento en el Rio La Laja.

formando el actual acuifero granular en su parte media. La
Figura 2a muestra la distribucion de las diferentes rocas y
sedimentos.

Las rocas del Mesozoico se encuentran afectadas por
deformaciones compresivas que se expresan en pliegues,
cabalgaduras y metamorfismo de bajo grado. Durante el
Cenozoico, las estructuras principales son fallas y fracturas,
producto de la extension, las cuales cortan unidades estrati-
graficas que permiten distinguir varios eventos de fallamien-
to ocurridos desde el Paleoceno-Eoceno hasta el Plioceno,
y posiblemente hasta el Pleistoceno (Labarthe-Hernandez
etal., 1982; Aranda-Gomez et al., 1989; Nieto-Samaniego,
1990; Nieto-Samaniego et al., 1996).
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Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrogeoldgico existen dos
acuiferos principales (Figura 2b), uno de tipo fracturado
en rocas volcanicas de composicion riolitica e ignimbri-
tica, principalmente, y otro de tipo granular constituido
por depositos lacustres y vulcanoclasticos. El acuifero
fracturado aflora principalmente en las montafias que de-
limitan la cuenca y en conjuntos volcanicos terciarios que
se extienden hacia su interior. El acuifero granular cubre al
acuifero fracturado en el interior de la cuenca, con espesores
medios de 50 a 100 metros y, s6lo en cuatro zonas asociadas
a fosas tectonicas, alcanza espesores de 300 a 400 metros
(Figura 2b). Aproximadamente el 80% de los pozos se ubica
en el acuifero granular y el 20% en el acuifero fracturado
(Ortega-Guerrero, 2001). Ambos acuiferos se explotan en la
cuenca de manera individual o mixta, indicando que existe
continuidad hidraulica entre ellos.

La Figura 2b muestra un seccion hidrogeoldgica es-
quematica de la posicion de ambos acuiferos y un esquema
hipotético del flujo de agua subterraneo en una cuenca
unitaria en condiciones naturales, basado en T6th (1999) y
Carrillo-Rivera et al. (2002). De acuerdo con el concepto
de cuenca unitaria existen las zonas de recarga ubicadas en
las sierras principales y en porciones del acuifero granular,
mientras que las zonas de descarga principal corresponden
a las proximidades del Rio La Laja, donde existen suelos
ricos en silice y remanentes de grandes extensiones de
freatofitas y manantiales. Se definen también sistemas de
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flujo local, intermedio y regional; los locales con tiempos
de residencia de meses a unos cuantos afios, los intermedios
de cientos de afios y los regionales de miles de afios. Cada
sistema presenta condiciones quimicas y de temperatura
distintivas, dependiendo de su interaccioén con las rocas
del subsuelo. La situacion inicial de flujo considerada en
la Figura 2b se encuentra modificada por la evolucion e
intensidad del bombeo.

Historia de la extraccién del agua subterraneay
evolucion de los niveles piezométricos

A principios de la década de 1950 se inicia la per-
foracion de los primeros pozos en el acuifero granular,
incrementandose con el tiempo, de manera practicamente
exponencial, el nimero de pozos. Diferentes aspectos de la
evolucion de la explotacion del agua subterranea en la CI
se pueden observar en la Figura 3. La Figura 3a ilustra la
evolucion del nimero de hectareas de riesgo con agua sub-
terranea en esta cuenca, estimado por medio del analisis de
imagenes de satélite, para los afios 1976, 1986, 1992, 2000
y 2002; éstas se incrementaron de 9,970 ha en 1976 hasta
40,668 ha en 2002, de una manera exponencial (R= 0.97)
(Palacios-Vélez y Lopez-Lopez, 2004). La misma Figura
muestra la extrapolacion de los datos al afio 2008, donde
se tendrian cerca de 56,000 hectareas de riego, indicando
un evidente incremento en el nimero de pozos en la cuenca
y en los voliimenes de extraccion, adicionales a los de uso
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Figura 3. a: Incremento exponencial del nimero de hectareas de riego con agua subterranea con el tiempo en la cuenca de la Independencia, mostrando
la curva de ajuste; se estiman en mas de 56,000 hectareas de riego en 2008. b: Incremento exponencial del nimero de pozos en funcion del tiempo; se
estiman mas de 3,000 pozos actualmente. ¢: Volumenes de extraccion de agua subterranea en la CI; con base en el incremento exponencial, se estima una

extraccion actual de mas de 1,000 millones de metros cubicos anuales.
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doméstico e industrial.

De acuerdo con las tendencias mostradas entre 1950
y 2000, se tiene un incremento exponencial en el nimero
total de pozos (R2=0.97), incluyendo pozos de uso potable,
doméstico e industrial (Ortega-Guerrero, 2001), por lo que
es de esperarse que su numero en el aflo 2008 sea del orden
de mas de 3,000 (Figura 3b). La Figura 3¢ muestra la evolu-
cion de los volumenes extraidos en la cuenca, que hasta el
afio 2000 eran del orden de mas de 750 millones de m3 y, de
acuerdo con las tendencias historicas, en la actualidad serian
del orden de 1,000 millones de m3. Existen en la cuenca
tres decretos de veda, declarados en 1958, 1964 y 1976, los
cuales, de acuerdo con lo anterior, no se cumplieron. Las
tendencias en la explotacion del agua subterranea siguen en
aumento y estan lejos de controlarse.

El equilibrio entre recarga y descarga, que define
una disponibilidad segura del acuifero del orden de 290
millones de m¥/afio (Ortega-Guerrero, 2001), se rompio
aparentemente a finales de la década de 1960; a partir de
entonces se empezo6 a minar el almacenamiento del acui-
fero, con lo que aument6 progresivamente la profundidad
de los niveles piezométricos que se ubicaban entre 50 y
130 metros (Figura 4a) en 1998. No se cuenta con datos
mas recientes de la profundidad del nivel piezométrico en
la CI, sin embargo, informacion de agricultores de la zona
en 2008, indican que los niveles son de mas de 200 m en la
porcion NE de la cuenca.

Los primeros pozos en la CI mostraban niveles pie-
zométricos cercanos a 5—10 m de profundidad en la década
de 1950. El ritmo de descenso del nivel piezométrico se ha
incrementado con el tiempo, y en 1996 se reportaron des-
censos anuales del orden 2 a 7 m en la porcion NE de la CI
(CNA, 2000), ritmo que seguramente continua a 2008.

Las configuraciones piezométricas consideran ambos
acuiferos, ya que se encuentran comunicados entre si y no
difieren en mas de un orden de magnitud en su conductivi-
dad hidréulica (Ortega-Guerrero, 2001). En el interior de la
cuenca se han generado varias depresiones piezométricas
debido a la concentracion del bombeo (Figuras 4a y 4b). La
depresion piezométrica mas importante por su extension, de
un total de cuatro, se ubica en la porcidon centro-noreste de
la cuenca (Figuras 4a y 4b); dos se ubican en las proximi-
dades de Dolores Hidalgo y otra al norte de San Miguel de
Allende, donde el agua de la presa recarga el acuifero. De
acuerdo con las tendencias del incremento de la superficie
de riego y de la extraccion del agua subterranea descritas
anteriormente, es de esperarse que los niveles piezométricos
sigan profundizandose en el futuro.

METODOS Y MATERIALES
Muestras de agua subterranea

Las muestras de agua para analisis isotopicos y quimi-
cos se colectaron en pozos que tenian al menos cuatro horas

de operacion y cuya profundidad total varié entre 200 y 400
metros. Se colectaron un total de 246 muestras para analisis
quimicos, 125 muestras para isdtopos estables (**O y 2H), 50
muestras para determinacion de Tritio (*H) enriquecido (TE)
y seis muestras para determinacion de *C/'“C. La muestras
fueron colectadas en tres periodos, el primero en 1999 para
la porcion oriental de la cuenca, y el segundo en 2000, en
su porcion centro y poniente, donde se colectaron muestras
para analisis de elementos quimicos, isétopos estables y TE;
las muestras de *C/*C fueron colectadas en 2001, después
de contar con una interpretacion preliminar de los resultados
quimicos e isotopicos, con el fin de conocer la edad del agua
en las zonas de mayores anomalias quimicas.

Durante la toma de muestras se midi6 la temperatura,
pH, alcalinidad y conductividad eléctrica en campo, previa
calibracioén de los equipos de medicion. Todas las muestras
para analisis quimicos se filtraron a través de filtros de 0.45
micrometros. Las muestras fueron separadas en cuatro gru-
pos. Una fue acidificada con HNOj; hasta un pH < 2 para la
determinacion de cationes, mientras que el segundo grupo
se mantuvo sin acidificar para analisis de aniones. El tercer
grupo fue usado para la determinacion de isétopos estables y
TE. Las muestras para is6topos de *C/*C fueron colectadas
posteriormente a los resultados quimicos.

Analisis quimicos e isotopicos

Los analisis quimicos inorganicos, para los dos periodos
de muestreo (1999 y 2000) se realizaron en el Laboratorio
Activation Laboratories Ltd. de Canada, con certificacion
internacional. Las muestras se analizaron con las técnicas de
plasma acoplado inductivamente con espectrometria de masas
(ICP-MS) y cromatografia de iones (IC). Se analizaron los
siguientes elementos: cloruro, sulfato, bicarbonato, calcio,
sodio, potasio, magnesio, arsénico total, fluoruro, litio, hie-
rro total, cromo total, manganeso, bario, cobre, niquel, cinc,
aluminio, cadmio, rubidio, plomo, cesio, estroncio, yodo,
bromuro y silice.

Los analisis de isotopos estables (**O y 2H) se llevaron
a cabo en el Laboratorio de Espectrometria de Masas del
Instituto de Geologia de la UNAM. Este laboratorio esta
acreditado por SINALP #312.39.452.94 folio 2396.

Los analisis de isotopos radioactivos (*H enriqueci-
do y BC/*C) se realizaron en el Laboratorio de Isotopos
Ambientales de la Universidad de Waterloo, Canada, en
el afio 2001. Para los is6topos de carbono se convierte el
carbono inorganico disuelto en el agua subterranea en ben-
ceno; los pulsos de luz que indican decaimiento radioactivo
se miden con un contador de centelleo liquido.

Modelacién geoquimica

La distribucion de especies acuosas y el estado de
saturacion de la fase acuosa con respecto a fases minerales



Origen de arsénico, fluoruro y otros elementos traza disueltos en agua subterranea 149

Linea de flujo ~a

Equipotencial ~—1850 ~

)

8200

Figura 4. a: Profundidad al nivel estatico. b: Distribucion de carga hidraulica y lineas preferenciales de flujo de agua subterranea.

especificadas y a reacciones geoquimicas, basado en el
modelo acuoso de pares de iones o asociacion de iones,
se establecieron por medio del modelo hidrogeoquimico
PHREEQEC, una version mejorada de PHREEQE (pH-
redox-equilibrium-equations) (Parkhurst et al., 1980).

RESULTADOS
Geoquimica

La Figura 5 muestra la ubicacion de los 246 pozos
donde se obtuvo muestra de agua en el interior de la cuenca.
El analisis del presente trabajo se enfoca principalmente a
la geoquimica del iAs total y del F~ disueltos en el agua
subterranea, por lo que en un primer momento se presenta
la distribucion de sus concentraciones en el interior de la
cuenca, y en un segundo momento, se presenta sus rela-

ciones con otros iones y las propiedades fisicas del agua
subterranea.

La temperatura del agua subterranea en el interior de la
Cl varia entre 14 y 47 °C, con un promedio de 27 °C (n=246).
Las temperaturas dominantes en el agua subterranea son
de entre 25 y 30 °C. Los valores de pH varian entre 5 y 10,
con un valor promedio 7.33 (n=246). La conductividad
eléctrica del agua subterranea, varia en general entre 100
y 1400 pS/cm, con un valor promedio de 500 uS/cm. La
conductividad eléctrica es controlada por la concentracion
de los iones de HCO; (R?>=0.88)y Na* (R?>=(0.82) como se
observa en la Tabla 1. Este par i6nico es el que presenta,
también las mejores correlaciones entre si (R*= 0.81). La
influencia de la temperatura y el pH en la composicion qui-
mica del agua subterranea se analiza a través de la matriz
de los coeficientes de correlacion.

Las concentraciones de iAs varian entre 0.008 y 0.120
mg/L conun promedio de 0.012 mg/L (n=246), con la distri-



150 Ortega-Guerrero
Tabla 1. Matriz de coeficientes de correlacion.

Temp Cond pH Na Ca Mg K ClI" SO HCO; Li As F Fe Mn Ba Cu Ni Zn Al
Temp | 1 041 034 046 -022 -0.22 -043 031 025 036 048 036 0.63 0.04 034 -0.18 022 049 0.08 0.36
Cond 1 045 0.82 -042 -0.06 -021 039 039 088 0.21 069 0.13 0.02 027 -043 061 0.71 -0.08 0.3
pH 1 0.59 -0.51 -041 -0.54 021 0.16 036 005 0.54 045 -02 022 -043 0.25 0.68 -0.04 044
Na 1 -0.76 -0.37 -0.49 055 039 081 0.17 0.79 03 -0.25 023 -0.7 0.57 0.88 -0.05 0.36
Ca 1 043 0.6 -045 -0.01 -0.33 -0.14 -0.59 -0.53 0.68 0.18 0.76 -0.25 -0.73 0.19 -0.25
Mg 1 0.53 0.11 -0.05 0.02 -0.13 -0.13 -0.65 025 0.06 0.19 -0.02 -0.35 0.02 -0.15
K 1 -0.16 0.1 -0.04 -0.15 -0.24 -0.67 028 -0.2 04 -0.05 -0.59 0.14 -0.37
Cl 1 0.55 037 029 039 0.83 -0.12 0.19 -0.65 035 0.51 035 0.39
SO* 1 038 0.15 03 -021 037 054 -037 024 046 039 0.51
HCO; 1 0.06 0.73 -0.01 0.07 03 -037 0.67 061 -0.03 0.14
Li 1 028 09 -0.13 022 -0.32 0.01 0.13 0.03 0.07
As 1 02 -026 026 -0.69 042 0.68 -0.03 0.21
F 1 -0.38 0.14 -0.64 0.08 023 0.05 027
Fe 1 046 039 026 -022 0.5 0.31
Mn 1 -0.22 027 033 025 0.28
Ba 1 -0.25 -0.66 -0.06 -0.34
Cu 1 04 041 023
Ni 1 -0.1  0.58
Zn 1 0.31
Al 1

Cr Cd Rb Pb Cs Sr I Br Si 50  ?H
Temp | -0.28 0.15 -047 021 045 -02 0.05 036 -025 022 0.35
Cond |-02 023 -036 0.56 0.01 -0.34 041 042 -034 042 042
pH -0.54 0.11 -0.68 0.18 0.17 -042 0.09 0.18 -04 -0.27 -0.12
Na -0.32 0.19 -0.47 0.59 0.13 -0.65 049 0.52 -0.57 0.12 0.23
Ca 0.14 -0.04 0.34 -026 -0.23 0.85 -0.52 -0.37 052 0.33 021
Mg 0.28 0.02 0.17 -0.14 -0.34 0.71 0.04 0.08 0.12 0.05 -0.05
K 04 -0.09 046 -0.19 -041 0.67 -0.1 -0.08 0.41 0.52 038
Cl 0.11 032 -0.13 032 036 -025 0.7 097 -057 029 03
SO, |-0.06 0.44 -0.16 029 0.05 0.04 0.33 064 -049 0.67 0.6
HCO;|-026 0.13 -0.36 0.62 -0.18 -0.18 031 0.37 -031 047 045
Li 0.02 0.07 -0.25 0.02 0.76 -0.15 0.14 034 -0.15 0.15 0.3
As -045 0.17 -0.64 036 0.05 -0.39 031 0.34 -0.56 0.01 0.1
F -0.25 021 -034 0.15 094 -0.59 038 0.63 -0.38 -0.29 0.25
Fe -0.07 0.52 0.13 0.33 -0.08 0.52 -0.35 -0.03 -0.05 0.16 0.13
Mn -0.34 034 -048 033 003 024 -0.1 0.17 -029 0.07 0.04
Ba 02 -023 042 -026 -0.32 057 -049 -0.58 0.68 0.21 0.16
Cu -0.11 0.51 -0.13 0.92 0.03 -0.18 023 0.35 -0.39 031 0.31
Ni -0.28 024 -0.55 043 0.1 -0.61 047 049 -0.59 0.09 0.16
Zn -0.02 0.71 -0.03 0.39 025 0.15 -0.02 0.38 -04 0.11 0.14
Al -0.18 0.69 -0.32 0.35 022 -021 0.15 045 -0.59 -0.04 -0.02
Cr 1 0.01 0.63 -0.14 -0.08 0.09 029 0.12 036 0.65 0.58
Cd 1 -0.17 0.56 0.19 -0.03 0.11 0.34 -0.61 -0.02 0.01
Rb 1 -0.1 -0.11 0.12 0.02 -0.1 0.52 048 0.33
Pb 1 0.07 -0.25 0.14 031 -045 03 0.29
Cs 1 -0.34  0.13 0.37 -0.27 -0.04 0.16
Sr 1 -0.36 -0.21 0.34 0.17 0.06
T 1 0.67 -0.37 0.03 -0.02
Br 1 -0.54 038 0.38
Si 1 032 0.2
30 1 0.96
’H 1

bucion que se muestra en la Figura 6a. Las concentraciones
mas altas de iAs total se presentan en la porcion noreste de
la CI entre San Luis de la Paz y San Diego de la Union,
donde alcanzan concentraciones entre 0.020 y 0.120 mg/L,

impactando un area de mas de 300 km?. Existen otras dos
zonas con concentraciones superiores a 0.025 mg/L, una
de ellas ubicada entre San Felipe y Dolores Hidalgo, y la
otra, ubicada al suroeste de Dolores Hidalgo, donde alcanza
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Figura 5. Localizacion de los sitios donde se colectd muestra de agua subterranea.

concentraciones ligeramente superiores a 0.03 mg/L (Figura
6a). De acuerdo con el esquema normativo nacional, mas
de 300 km? del area del acuifero no cumplian con el limite
maximo permisible (LMP) hasta el afio 2000; 500 km?
no cumplen con el LMP vigente y cerca de 4,000 km? no
cumplirian con el LMP que sugiere el WHO (2004). Lo
que involucra un riesgo potencial a la salud de decenas de
comunidades al presente, y quizas cientos de comunidades
si se adopta el LMP de WHO.

Las concentraciones de F varian entre 0 y 16 mg/L
con un promedio de 1.2 mg/L (n=246). En la Figura 6b
se muestra que la mayor concentracion de este i6n (2.0 a
16 mg/L) se ubica practicamente en la misma zona donde
se midieron las concentraciones mas altas de iAs, aunque
ligeramente desplazada hacia el noreste. Existen otras tres
zonas donde las concentraciones de fluoruro exceden los 2.0
mg/L, una es en las proximidades de San Jos¢ Iturbide, otra
en las proximidades de San Miguel de Allende y la tltima
entre Dolores Hidalgo y San Felipe (Figura 6b).

Se seleccionaron 33 muestras de agua subterranea en
la zona noreste de la CI donde se presentan las mayores
concentraciones de iAs y F y sus alrededores, con el fin de
analizar su origen e hidrogeoquimica. La Figura 7 muestra
el diagrama de Piper para las 33 muestras, donde se aprecia
que el anion dominante en el agua subterranea es el HCO;
mientras que los cationes dominantes son el Na™ y el Ca*".
La Figura 8 muestra las familias quimicas del agua a través
de los diagramas de Stiff para los 33 pozos, sobrepuestos
a las lineas de igual concentracion de iAs mayores a 0.02
mg/L. Es notorio que las familias de agua HCO; — Na”,
y con mayor concentraciéon de ambos iones, dominan en
regiones donde las concentraciones de iAs son mayores a
0.04 mg/L. Esta relacion se evalua a continuacion en las

matrices de correlacion entre estos iones.

La Tabla 1 muestra el coeficiente de correlacion de
las concentraciones de iAs y F~ con los parametros fisicos,
iones mayores, elementos traza e is6topos ambientales. El
1As muestra correlaciones positivas superiores al 70% con
el HCO; (R*=0.736) y con el Na* (R*= 0.788), mientras que
existen correlaciones superiores al 50%, positiva con el pH
(R*=0.536) y negativa con el Ca?* (R>=-0.582). Esto indica
que el iAs esta asociado al sistema HCO; —Na* (Figura 9a
y 9b), vinculado a la disolucion de feldespatos, mas que al
sistema SO,>—Fe (Figura 9c y 9d), vinculado a la disolucion
de sulfuros de hierro (pirita y arsenopirita), como también lo
muestra la correlacion ligeramente positiva con SO.* (R*=
0.301) y negativa con el Fe (R*= -0.263) (Tabla 1). El iAs
presenta correlaciones superiores al 50%, negativa con el
Ba (R=-0.69) y Rb (R?>=-0.64), y positiva con el Ni (R*=
0.68) (Tabla 1).

En el caso del F, su concentracion se incrementa
en presencia de Cs (R*= 0.94), Li* (R>= 0.899), CI" (R*=
0.825), Br (R*= 0.63) y con agua termal (R*= 0.627). En
contraste, presenta correlaciones negativas en presencia de
los cationes K™ (R*=-0.668), Ca> (R*=-0.526) y Mg*" (R*>=
-0.648) y el ion Ba (R?= -0.64). Estos resultados muestran
su relacion con agua subterranea , termal, de mayor tiempo
de residencia y su control por intercambio ionico.

La correlacion entre las concentraciones de iAs y
F son muy bajas (R>= 0.174), indicando cierta indepen-
dencia geoquimica, a pesar de que se presentan en altas
concentraciones en regiones proximas de la CI.

No se encontraron correlaciones superiores al 50%
entre las concentraciones de iAs con otros metaloides
pesados y elementos formadores de 6xidos como selenio,
antimonio, vanadio, cromo, uranio y renio; ni con otros
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elementos traza en solucidon, como plomo, cobre, cadmio,
cobalto y zinc. Los iones sensibles a las condiciones de
oxidacion-reduccion como SO,* , Mn, Fe e iAs indican que
en el acuifero dominan condiciones de oxidacion.

Modelacién geoquimica

La distribucion de especies acuosas y su estado de
saturacion en la fase acuosa con respecto a fases minerales
relacionadas con el iAs, el F- y algunos minerales de interés
se presentan en la Tabla 2. La base de datos termodinamicos

Limite de la cuenca

10 10 kilémetros
S

Limite de la cuenca

10 kilémetros

utilizada fue wateq4f, del modelo PHREEQC. Se seleccio-
naron los minerales asociados con el iAs y el F7; en el caso
del iAs se consideraron pirita, arsenolita, As,Os, arsénico
nativo, orpimente, realgar, claudetita, Mn;(AsO,),'8H,0,
Ni;(AsO,), 8H,0, Pb;(AsO,),"8H,0, escorodita y arse-
nopirita. Para el caso del F~ se consideraron la fluorita,
feldespatos y micas.

El agua subterranea de las 33 muestras de la region
donde se observan altos valores de iAs y F~ se encuentra
sobresaturada en todos los casos con respecto a los mine-
rales biotita y cuarzo; mientras que varia entre cercana a
saturacion y sobresaturada con respecto a albita, fluorita,

Area para el analisis de la
hidrogeoquimica y origen
deiAsyF

Area para el analisis de la
hidrogeoquimica y origen
deiAsyF

Figura 6. a: Concentracion de iAs disuelto en agua subterranea de la cuenca de la Independencia (mg/L). Se seleccionaron 33 muestras del area con
mayores concentraciones de iAs y F~ para un analisis mas detallado de su origen e hidrogeoquimica. b: Concentracion de fluoruros en el agua subterranea

de la CI (mg/L).



Origen de arsénico, fluoruro y otros elementos traza disueltos en agua subterranea 153

Figura 7. Diagrama de Piper para las 33 muestras de agua subterranea ubicadas en la porcion noreste de la cuenca de la Independencia, donde se detectaron
altas concentraciones de iAs y F . Domina la familia bicarbonatada por los aniones y sodica-célcica por parte de los cationes.

caolinita y calcita. Las concentraciones de F presentan una
correlacion positiva con la fluorita de R= 0.695 y negativa
con la biotita de R>= -0.249. El indice de saturacion (IS)
de la fluorita correlaciona también con el contenido de Li*
(R?=0.717). En el caso de los diferentes minerales de iAs,
todos ellos se encuentran extremadamente subsaturados,
por lo que la disolucion de sulfatos y 6xidos relacionados
no explican la abundancia de iAs en el agua subterranea de
la zona, al igual que lo indica su baja correlacion con SO,*
(R>=0.301) y Fe (R>=-0.263).

Como resultado de la reaccion de disolucion del
feldespato sodico (Stumm y Morgan, 1981) se incorporan
en solucién Na®, OH y 4cido silicico (2H,Si0,) (Reaccion
1), o Na*, HCO; y 4cido silicico (2H,Si0,) (Reaccion 2),
contribuyendo en los incrementos de alcalinidad y pH de la
solucion y a la formacién de caolin [/2Al,Si,05(OH), (s)].

NaAlSi,O4(s) + 1% H,0 = Na* + OH + 2H,SiO,
+14ALSLOJOH), (s) (1)

NaAlSi;Oq(s) + H,CO; + 92H,0 =Na* + HCO; + 2H,SiO,
+ Y2ALS1,Os(OH), (s) (2)

Is6topos estables del agua subterranea

La Figura 10 muestra la relacion de la delta de deuterio
(6°H) contra la delta de oxigeno-18 (8'#0). En esta grafica se
aprecia que las concentraciones de 8'*0 varian entre -12.57
(%0) y -7.92 (%0) y las de 6*H entre -92.23 (%o) y -57.21
(%o). Las concentraciones de 6'*0 y 6°H se agrupan, en ge-
neral, a lo largo de la Linea Mete6rica Mundial definida por
Craig (1961), cuya ecuacion es 3°H = 85630 + 10. El valor
promedio de 8"0 es de -9.99 (%o) y el de 6°H es de -73.19
(%o). Estos resultados indican que (a) el agua subterranea
en la CI es de origen meteorico, es decir por aportacion de
la infiltracion de agua de lluvia, incluyendo al agua termal;
(b) durante el proceso de infiltracion o recarga el agua no fue
afectada por evaporacion; (¢ ) no existen evidencias de que
la cuenca haya sido cerrada; y (d) el agua de precipitacion
puede tener origenes diferentes (influencia del Golfo de
Meéxico y del Pacifico) o que las condiciones isotopicas de
la recarga han variado considerablemente con el tiempo en
los ultimos cientos o posiblemente miles de afios.

En general, los valores mas empobrecidos (mas
negativos) de Oxigeno-18 y Deuterio corresponden a las
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Figura 8. Diagramas de Stiff para la zona de la cuenca con mayores concentraciones de iAs y F. Se ilustra la configuracion de concentraciones de iAs,
las cuales corresponden con zonas de mayor concentracion de bicarbonatos y sodio disueltos.

zonas montafiosas; mientras que los valores mas enrique-
cidos (menos negativos) se ubican en las zonas con menor
elevacion, hacia la porcidn central de la cuenca.

Las concentraciones de ambos isdétopos muestran
que la cuenca siempre ha sido una cuenca abierta, pues no
existen evidencias de enriquecimiento asociado a procesos
de evaporacion que son indicadores de cuencas cerradas
(Kharaka y Carothers, 1986) .

En la Figura 10 también se presentan las muestras
ubicadas en la porcion NE de la CI, donde existen las
mayores concentraciones de iAs, F, las cuales se ubican
practicamente sobre la Linea Metedrica Mundial.

Is6topos radioactivos del agua subterranea

El *H enriquecido fue detectado en pozos cercanos
a las zonas de recarga de San José Iturbide y Dr. Mora,
indicando que el agua subterranea con edad menor a los
60 aios se restringe a esta porcion de la cuenca y que en el
resto de la misma su edad es mayor.

Los puntos de muestreo de *C/**C se ubican a lo largo

de una linea que va desde las proximidades de la zona de
recarga del acuifero, en su porcion norte, hacia la zona de
descarga, ubicada en su porcion sur entre Dolores Hidalgo
y San Miguel Allende (Figura 5). Las edades no corregidas
varian entre 10,000 afios en la parte sur hasta 35,000 afios
en la parte norte. Esta tlltima se ubica en la zona donde se
encuentran las concentraciones mas altas de iAs y F .

DISCUSION E IMPLICACIONES
Origen del fluoruro y arsénico

De acuerdo con las relaciones del F~ con otros iones e
indices de saturacion con respecto a diferentes minerales, su
origen se asocia a la disolucion de fluorita, principalmente.
La fluorita (CaF,) es el mineral principal de fluor y se le
encuentra en yacimientos hidrotermales tanto en la cuenca
de estudio como en sus inmediaciones. Su presencia ha
sido reportada en el denominado “cinturdn de fluorita” que
corre a través de los estados de Coahuila, Zacatecas, San
Luis Potosi, Guanajuato y Querétaro. Una de las minas de
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Figura 9. Relacion de las concentraciones de iAs con (a) sodio, (b) bicarbonato, (c) sulfato y (d) hierro total. El origen del iAs se relaciona al sistema
bicarbonato-sodio, producto de la interaccion del agua subterraneacon las rocas igneas acidas, mas que de la disolucion de sulfuros. Los iones sulfato
y hierro son sensibles a las condiciones redox, indicando que en este caso dominan condiciones oxidantes.

fluorita mas grande del mundo, “Las Cuevas”, se ubica en
el estado de San Luis Potosi, aproximadamente 80 km al
NE de la CI.

Adicionalmente, el F también se encuentra en mine-
rales primarios de rocas igneas (Edmunds y Smedley, 2005).
De acuerdo con Orozco-Esquivel et al. (2002), las rocas
rioliticas que se encuentran en la cuenca de estudio,fueron
emplazadas en forma de domos que se presentan a lo lar-
go de fracturas y fallas tipo graben que siguen patrones
ortogonales en la region, pertenecen al Oligoceno (32-27
Ma), y se han identificado en una secuencia inferior y otra

superior; esta tltima, la mas joven, es rica en potasio y silice
y contiene localmente topacio, cuya estructura es rica en el
elemento fluor. El topacio ((Al, SiO, (F,OH),), presente en
estas rocas rioliticas, representa otra posible fuente de F
aunque se trata de un mineral menos soluble que la fluorita.
La disolucion de otros minerales, como la biotita, es también
factible ya que este mineral, que se presenta saturado en el
agua subterranea, puede contener F en su estructura.

En cuanto al iAs, éste forma parte de la estructura
quimica de mas de doscientos minerales, principalmente
asociados a yacimientos minerales ricos en sulfuros, aun-



Tabla 2. Indices de saturacion (IS) con respecto a varios minerales de interés.
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Mineral Férmula Quimica 1S Max IS Min IS Prom IS Var
AlAsO42H,0 AlAsO42H,0 -6.06 -13.79 -8.99 2.57
Albita NaAlSi;Og 0.90 -1.65 -0.66 0.30
Anhidrita CaSO, -2.00 -4.17 -2.56 0.18
Arsenolita As,O5 -19.17 -44.86 -31.51 20.80
As,05 As,05 -27.88 -38.40 -33.07 3.60
As nativo As -27.12 -51.03 -38.75 17.43
Ca;3(As0,),4H,0 Ca; (AsO,),"4H,0 -11.09 -18.89 -12.93 1.83
Calcita CaCoO; 0.53 -1.84 -0.08 0.19
Calcedonia SiO, 0.50 -0.21 0.34 0.03
Fluorita CaF, 0.38 -1.56 -0.80 0.45
Tllita KosMgyasAl, 5Si;50,0(OH) , 5.82 -1.73 2.61 2.49
Kaolinita Al,Si,05 (OH), 6.72 -0.37 3.87 2.27
Biotita KALSi;04 (OH) , 12.63 3.22 8.48 3.78
Ni;(AsO,),"8H,0 Niz(AsO,),-8H,0 -21.47 -26.24 -23.91 1.65
Pby(AsO,), Pb;(AsO,), -16.90 -20.58 -18.61 0.89
Pirita FeS, -76.27 -142.70 -106.82 137.41
Arsenopirita FeAsS, -80.67 -160.12 -120.50 140.20
Cuarzo SiO, 0.93 0.19 0.76 0.03
Zny(As0O,) ,2.5H,0 Zn; (AsO;),-2.5H,0 -13.06 -22.29 -17.23 5.20
ZnF, -12.04 -15.23 -13.92 1.50

que también se encuentra presente en menor proporcion en
otros minerales formadores de rocas. Se ha encontrado que
las rocas rioliticas-ignimbriticas, ademas del F~, también
contienen cantidades importantes arsénico en estructuras
minerales, que pueden ser incorporadas en solucion duran-
te su contacto con el agua subterranea, en condiciones de
oxidacion (Robertson, 1989; Smedley y Kinniburg, 2002;
Bundschuh et al., 2004; Vivona et al., 2007).

En la zona de estudio, las correlaciones positivas de
iAs con HCO; y Na" en particular y la saturacion del agua
con respecto a varios minerales presentes en el acuifero en
rocas volcanicas, indican que su origen se relaciona con la
interaccion agua-roca. Esta relacion también corresponde
con tendencias reportadas en otros sitios en el mundo, como
El Chaco y La Pampa, Argentina (Smedley y Kinniburg,
2002; Bundschuh et al., 2004) y en la Provincia de Sierras
y cuencas de Arizona, Estados Unidos (Robertson, 1989),
donde existen acuiferos volcanicos de composicion mine-
ralogica similares. Robertson (1989) encontré que aun a
profundidades de 600 metros existia la presencia de oxigeno
disuelto, y con edades del agua superiores a 10,000 afios.

Sin embargo, también existen en la cuenca tres yaci-
mientos minerales importantes, de origen epitermal con ve-
nas ricas en cuarzo y calcita con mineralizacién de metales
preciosos asociados a sulfuros de Cu, Pb y Zn: Guanajuato
y Mineral de Pozos y otra, San Antén de las Minas, de
menor importancia (Figura 2). El distrito minero de Leon-
Guanajuato produce Au, Ag, Pb, Zn, Cuy W, mientras que la
region Pozos-Victoria, entre los afios 1880 y 1926, produjo
Au, Ag, Pb, Zny Cu (Consejo de Recursos Minerales, 1992).
Estos yacimientos representan una fuente importante de ar-

senopirita (AsFeS), entre otros minerales ricos en arsénico.
Sin embargo, todos los minerales de sulfuros y 6xidos de iAs
se presentan extremadamente subsaturados, adicionalmente
con correlaciones muy pobres con SO, y Fe.

Modelo conceptual de la movilizacion de iAsy F~

Aunque la explotacion del acuifero granular empez6
a principios de la década de 1950, los efectos en la salud,
particularmente del F~ que son mucho mas rapidos y visibles
por la pigmentacion de los dientes, se manifiesta en nifios
cuyas edades eran hasta de 15 afios en el afio 2003, cuando
se realizaron las primeras evaluaciones en comunidades
ubicadas en la zona de altas concentraciones de iAs y F;
habitantes de mayor edad no presentan evidencias visibles
de haber consumido agua en concentraciones nocivas. Por
lo que la explotacion del agua subterranea con concen-
traciones toxicas inicié en algin momento en la década
de 1980, cuando la profundidad al nivel piezométrico se
encontraba a aproximadamente 80 metros, aunque el cono
regional de abatimiento ya se definia desde la década de
1970 (Ortega-Guerrero, 2001). Ademas de la evidencia de
fluorosis dental en nifios hasta de quince afos, existen ob-
servaciones de numerosos agricultores sobre la sodificacion
progresiva del suelo e incremento de la temperatura en los
pozos en la misma zona del cono de abatimiento regional
por bombeo. Ambos procesos estan asociados a propiedades
del acuifero volcanico (Carrillo-Rivera et al., 1996, 2002;
Ortega-Guerrero et al., 2002).

En los alrededores de la ciudad de San Luis Potosi,
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Figura 10. Relacion entre los isotopos estables de delta de Oxigeno-18 (%o) y delta de Deuterio (%o). Se muestra la posicion de las muestras ubicadas en
la zona NE de la cuenca de la Independencia, donde las concentraciones de iAs y F~ son las mas altas. SMOW: Standard Mean Ocean Water.

ubicada a tan solo 100 km al norte de la cuenca de estudio, la
magnitud de la explotacion del acuifero granular, con T<25
°C y baja concentracion de iones principales y traza, esta
permitiendo la migracion ascendente de agua del acuifero
subyacente de tipo fracturado en ignimbritas-riolitas, el cual
contiene agua termal (T>30 °C) de menor densidad y rica
enF, Li"y Na™ (Carrillo-Rivera et al.,1996, 2002). Esto ha
generado mezclas que sobrepasan los LMP de F~ para uso
potable desde principios de la década de 1980 y que en el
pasado dieron lugar a numerosos casos de fluorosis dental
en la poblacion (Sarabia, 1989; Medellin-Milan et al., 1993;
Grimaldo et al., 1995; Diaz-Barriga et al., 1997).

De acuerdo con estas evidencias se propone el si-
guiente modelo conceptual que explicaria la movilizacion
del iAs y del F en el area de estudio, tal como se ilustra
en la Figura 11. En esta Figura se presenta la posicion del
contacto del acuifero granular asociado principalmente a
flujos locales, a excepcion de las proximidades del Rio La
Laja, con el acuifero volcanico fracturado asociado a flujos
intermedios y regionales. En condiciones naturales se pre-
senta la posicion del nivel fredtico cercana a la superficie
del terreno y, a cierta profundidad, la interfase con el agua
termal que, de acuerdo con Carrillo-Rivera et al. (2002), se
localizaria por debajo del contacto entre los dos acuiferos.
A medida que se redujo la carga hidraulica en el acuifero
granular por el intenso bombeo a lo largo de varias décadas,
se formo progresivamente un cono regional de abatimiento,
representado en la figura. Con el desarrollo del cono piezo-
métrico, la forma y posicion de la interfase evolucionaria
con el tiempo formando un cono invertido de agua termal,

de menor densidad, rica en iAs, F, HCO;, Na" y Li*, que
avanzaria progresivamente hacia arriba. La evolucion de la
interfase tendria impactos progresivos y diferentes en los
pozos de la zona, dependiendo de su profundidad y posicion
dentro del cono regional. Para fines précticos se considera
que los efectos del bombeo individual en cada pozo son
despreciables comparados con el cono regional. En el caso
del pozo P1, la composicion quimica reflejaria la del acui-
fero granular (HCO; — Ca*"); en contraste, la influencia de
la interfase con agua termal y rica iAs, F, HCO;, Na*y
Li* se manifestaria en diferentes proporciones en los pozos
P2 y P3, siendo mayor en este ultimo por su profundidad
y posicion dentro del cono regional. Los diagramas de
Stiff muestran la influencia del agua proveniente de mayor
profundidad en el acuifero volcéanico fracturado. De igual
manera, la edad del agua subterranea seria cada vez mas
antigua, tal como lo indican las edades de C3/C", que en la
zona del cono de abatimiento regional son de hasta 35,000
aflos y que progresivamente podrian ser mayores. Este
modelo conceptual es objeto de investigacion por medio
de analisis numéricos.

Comparada con la situacion de la ciudad de San Luis
Potosi, la conexion hidraulica vertical que se observa en esta
porcién de la CI se encuentra en un proceso transitorio, en
el cudl, a medida que la magnitud del bombeo en el acuifero
granular se intensifique, la influencia vertical del acuifero
fracturado y la extension del cono de abatimiento seran
mayores, y por tanto la extension de las areas impactadas
y el nimero de comunidades rurales afectadas. Es de espe-
rarse también que las consecuencias en la salud humana, en
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Figura 11. Modelo conceptual de la formacion de conos invertidos de agua termal en el acuifero fracturado, asociado a flujos intermedios y regionales de
menor densidad, rica en bicarbonatos, sodio, arsénico y fluoruros debido a interaccion agua-roca y mayores tiempos de residencia del agua subterranea.
Los conos son producto de la disminucion de la carga hidraulica en el acuifero granular, donde progresivamente se desarrollan mezclas, en las que cada
vez son mas dominantes las caracteristicas del agua proveniente del acuifero fracturado. El agua extraida del pozo P1 tendria poca influencia del cono
invertido, mientras que la del pozo P3 tendria una mayor influencia. No se consideran los efectos impuestos por la operacion individual de los pozos, que
también generarian modificaciones temporales durante el tiempo de operacidn, como lo ha comprobado Carrillo-Rivera et al. (1996).

el suelo, en la produccion agricola y en el ambiente, seran
cada vez mds severas.

CONCLUSIONES

La cuenca de la Independencia (CI), también conocida
como cuenca Alta del Rio La Laja, conun area de 7,000 km?,
se ubica al noreste del estado de Guanajuato, y es tributaria
de la cuenca Lerma-Chapala. En esta cuenca domina un
acuifero fracturado en rocas volcéanicas acidas (ignimbri-
tas-riolitas) que delimitan el perimetro de la cuenca, donde
constituyen la zona principal de recarga. Este acuifero se
extiende desde las montafias hacia su parte central, donde
constituye un graben y la base de un acuifero granular que
rellena dicho graben. La presencia, distribucion, origen,
movilidad de iAs y F, importantes por sus impactos a la
salud humana y al ambiente, asi como de otros elementos
disueltos en el agua subterranea en la CI, se estudian por
medio de analisis quimicos y de isdtopos estables y radioac-
tivos en muestras de agua provenientes de pozos distribuidos
en toda la cuenca; soportados por las condiciones de flujo
de agua subterranea.

Existen en la actualidad (2008) mas de 3,000 pozos
en la cuenca de Independencia, los cuales extraen mas de
1,000 millones de m*/afio. Como consecuencia de la mag-
nitud y concentracion del bombeo, se han generado cuatro
conos regionales de abatimiento piezométrico principales.
El mas importante se ubica en la porcion centro-noreste de
la cuenca, entre San Luis de la Paz, San Diego de la Union
y Dolores Hidalgo, donde existe un acelerado ritmo de
descenso del nivel piezométrico del orden de 2 a 7 metros
por ailo durante la décadas de 1990 y que aparentemente
continua en la década de 2000. El abatimiento total en 1998
era de mas de 120 metros y en 2008 es cercano a 200 metros
de profundidad.

Los resultados quimicos e isotopicos indican que en el
interior y entorno del cono regional de abatimiento piezomé-
trico principal es donde se detectaron las concentraciones de
iAs y F mas altas de la cuenca, en un area de influencia de
aproximadamente 500 km?. Las concentraciones de ambos
elementos se encuentran en valores hasta casi cinco veces
por encima de los limites maximos permisibles (LMP) de
la norma mexicana, para arsénico, y hasta 10 veces por
encima de los LMP para fluoruro. Adicionalmente, en esta
depresion piezométrica regional no se detecto la presencia
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de tritio enriquecido, indicador de agua joven, mientras que
la técnica de '3C/"C mostro edades entre 10,000 y 35,000
aflos. Los isotopos estables indican que el agua subterranea
en todos los casos tiene un origen metedrico y que no estuvo
sujeta a procesos de evaporacion. Estos isétopos no indican
ningun proceso de enriquecimiento asociado a evaporacion
del agua en una cuenca cerrada.

En la zona donde se identificaron las mayores con-
centraciones de iAs y F~, se seleccionaron 33 muestras de
agua subterranea para realizar un analisis mas detallados de
la hidrogeoquimica y origen de estos dos elementos. Estas
muestras indican la presencia dos familias dominantes de
agua una de tipo bicarbonatado-calcico, asociada al acuifero
granular, y otra de tipo bicarbonatado-sddico, asociado al
acuifero fracturado.

La matriz de correlacion del iAs y F~ con la tempera-
tura, pH, iones mayores y algunos elementos traza muestra
correlaciones positivas de la concentracion de iAs con las
de Na* (R?=0.788), HCO; (R?=0.736), Ni (R>=0.736) y pH
(R?=0.536); observandose correlaciones negativas con Ca*
(R=-0.582), Ba (R>= -0.69), y Rb (R?>= -0.64). En cuanto
al F~, éste correlaciona positivamente con el Li* (R*=0.899),
CI" (R*=0.825), Cs (R*=0.94), Br (R=0.63) y la temperatura
(R*=0.627); mientras que existen correlaciones negativas
con las concentraciones de K* (R>=-0.67), Mg*" (-0.65) y
Ca?* (R?>=-0.53). Con base en ello y en la modelacion hidro-
geoquimica, el origen del 1As se asocia a las reacciones de
disolucion de silicatos, en particular de los feldespatos y la
biotita, que se encuentran saturados y sobresaturados en el
agua subterranea. Los minerales de arsénico, incluyendo la
pirita y la arsenopirita se presentan extremadamente subsa-
turados y con correlaciones muy bajas con SO,* y Fe, lo que
indica que la oxidacion de sulfuros es un proceso de menor
importancia en la produccion de iAs. El origen del F~ se
asocia tanto a la disolucion de fluorita como de silicatos, al
agua termal y a un mayor tiempo de residencia.

No se encontraron correlaciones de iAs y F~ con otros
metaloides pesados y elementos formadores de 6xidos (sele-
nio, antimonio, vanadio, cromo, uranio, renio), ni con otros
elementos traza en solucién (plomo, cobre, niquel, cadmio,
cobalto, zinc). Los iones sensibles a condiciones redox (Sb,
Sn, Cr, Bi, SO, y Mn) indican que dominan condiciones
oxidantes en ambos acuiferos.

El ascenso vertical de agua termal, mas antigua, rica
en iAs, F~ y otros iones desde el acuifero fracturado, indu-
cido por la intensa explotacion del acuifero granular, es el
proceso dominante de migracion de estos compuestos; este
proceso se encuentra en un estado transitorio y es objeto de
investigacion actual. Es de esperarse también que a medida
que sigan reduciéndose los espesores de agua fria en el
acuifero granular, la influencia del iAs y F~ provenientes
del acuifero fracturado sea cada vez mayor, por efecto de
densidad del agua termal, y que a medida que los conos de
abatimiento incrementen su radio de influencia, la exten-
sion de las areas impactadas sera progresivamente mayor.
El nimero de pozos afectados también se incrementaria,

incluyendo pozos destinados a consumo humano y muchos
mas para riego agricola, por lo que estos elementos podrian
integrarse también al suelo, al aire y a los alimentos tanto
para consumo humano como para ganado y sus derivados,
e industriales. El escenario mas critico se presentaria en
comunidades rurales donde los controles de calidad del agua
de consumo humano no existen o son minimos.

Adicionalmente, la extension de los conos regionales
de abatimiento piezométrico hacia las zonas con yacimien-
tos minerales podria dar lugar al movimiento horizontal de
diversos elementos en el futuro. Sin embargo, este proceso
seria de menor magnitud que la conexion vertical con el
acuifero fracturado y mucho mas puntual, pero seguramente
critico para la contaminacion de pozos de agua potable en
pequenas comunidades. Por tales motivos, las acciones para
reducir, equilibrar e invertir los efectos ocasionados por un
mal uso, manejo y administracion del agua en la cuenca, en
particular del agua subterranea, son urgentes.
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