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INTRODUCCION.

El abasto seguro de agua a la poblacion
de una region depende de un adecuado
conocimiento de las condiciones del
medio fisico. La descripcion de las
interacciones agua-roca son
fundamentales.

Es obligado conocer el volumen del que
se puede disponer en funcion de las
condiciones climatolégicas y geolégicas.
Para ello, se requiere desarrollar
balances hidricos considerando que el
agua de lluvia es la fuente principal.

Parte del volumen que precipita se
evapora o transpira, otro porcentaje
escurre y/o se infiltra. En sitios donde
las rocas son fracturadas la infiltracion
es muy importante.

El abasto a poblaciones ubicadas en
cabeceras de cuencas hidrolégicas se
obtiene desde drenajes de manantiales
en medio fracturado o embalsando los
escurrimientos.

Es muy importante la identificacion de
fuentes de contaminacion, como minas
abandonadas, que pueden afectar la
calidad de las aguas poniendo en riesgo
a la poblacién. La evaluacion de las
afectaciones requiere conocer que tan
significativos son los drenajes de minas
en un contexto hidrolégico local
(Younger et al., 2002).

Por otra parte, todos los sistemas
naturales muestran una capacidad de
atenuacion natural en las
concentraciones disueltas de elementos
con potencial toxico (EPT). Asta et al.,
(2010), por ejemplo, describen un caso
de depuracion natural del arsénico que
drena de una mina abandonada en el rio
Tinto Santa Rosa, en la faja piritica
Ibérica; pocos metros delante de la
salida, precipitan fases de hierro que
adsorben As.

En México existen en todo el territorio
nacional mas de 10,000 minas
abandonadas, principalmente de origen
epitermal (SGM, 2010), algunas de ellas
pueden drenar aguas con
concentraciones altas de EPT.

La poblacion de la ciudad de Guanajuato
(110,000 habitantes) usa como fuente
de abasto a dos presas que aportan el
40%. El resto se extrae de un acuifero
granular que se recarga en gran parte

por la infiltracion de las rocas
fracturadas en zonas altas.
Parte del agua embalsada son

escurrimientos de minas abandonadas,
existen mas de 20 que drenan
cantidades significativas de aguas
salinas sulfatadas y con bajo contenido
de arsénico todo el aino. La problematica
se vuelve extrema cuando los drenajes
de minas es la Unica agua que circula, lo
cual es comin en los periodos de secas.

En la region de Guanajuato hay mas de
120 millones de toneladas de residuos
de extraccion de yacimientos
epitermales (Ramos-Arroyo et al., 2004).

Se muestran balances hidricos y una
caracterizacion hidrogeoquimica en dos
subcuencas mineralizadas con el fin de
detectar las cantidades de agua que
pueden drenar desde minas
abandonadas y evaluar riesgos de
afectacion al agua de abasto a la
poblacion.

DESCRIPCION DE LA REGION DE
ESTUDIO.

Se encuentra en el Distrito minero de
Guanajuato, México en la provincia
fisiografica de la Mesa Central, con un
gradiente de elevacion de 2,800 a los
2,000 msnm. Las lluvias varian desde
los 850 mm anuales en las zonas altas
hasta los 550 mm y cae el 80 % de junio

a septiembre. La temperatura media
anual es de 18.5 con variaciones desde
0 hasta 35 °C.

Existen dos tipos de mineralizacion:

e Epitermal, alojados en fisuras entre
rocas volcanicas, principalmente; con
altos niveles de calcita. Guanajuato
ha producido de una quinta a una
sexta parte de la plata que circula en
el Mundo (Mango, 1992; Randall-
Roberts et al., 1994).

e Sulfuros masivos vulcanogénicos.
Hospedados en rocas sedimentarias
Mesozoicas, localmente generan
acidez. Existen dos pequenos
depodsitos con 2 millones de toneladas
(Miranda-Gasca, 2000).

Los dos canales estudiados mantienen
un flujo base en temporada de estiaje,
se encuentran sales secundarias que
precipitan sobre todo en tiempo de
secas y se sugiere son fases que
retienen EPT; con las primeras lluvias, a
finales de mayo y principios de junio,
estas sales se lavan liberando los EPT al
agua.

METODOLOGIA.
Analisis Hidrologicos.

Se implementé una red de monitoreo
hidro-meteorolégico para determinar el
volumen potencial que llueve y que
escurre en ambas cuencas, estimar la
duracion del flujo base, y cuantificar el
volumen de agua que drena desde las
minas abandonadas.

Hidrogeoquimica.

Se colectaron muestras de agua en
diferentes puntos al menos en cinco
fechas diferentes durante 2009 y 2010
alo largo de los dos canales que reciben
efluentes de minas abandonadas, uno
de un yacimiento de sulfuros masivos y

potencial toxico.
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otro epitermal.

Se determinaron parametros en campo,
las muestras se filtraron, acidificaron y
analizaron en un tiempo menor a 10
dias por espectrofotometria de
absorcion atomica de flama.

Se determinaron las fases secundarias
que podrian precipitar utilizando el
codigo PHREEQC2 (Parkhurst & Appelo,
1999).

RESULTADOS Y DISCUSION.

En la Figura 1 se muestra la variacion de
parametros relacionados con el drenaje
del Socavon “Los Mexicanos” (LMS), que
tiene una descarga intermitente que se
activa con las lluvias. Se muestra la
variacion a lo largo del canal en seis
sitios. En lineas punteadas se aprecian
los limites que marca la Norma
Mexicana para aguas potables.

Al comienzo de la temporada de lluvias,
en junio de 2009 y 2010, el flujo de este
socavon representé el 25 % del
escurrimiento de esa cuenca.
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Durante el aino 2009 del LMS drenaron
3,100 m3 de aguas acidas, con pH de
2.5 en promedio, considerando las
concentraciones promedio de hierro
total disuelto (320 mg/L) y Al disuelto
(38 mg/L), ese aio se liberaron de este
socavon 992 kg de Fe disuelto y 118 kg
de Al disuelto, ademas de mas de 2 kg
de Cd en solucion.

Desde un depoésito de residuos (LMDM)
se liberaron en 2009: 42,000 m3 de
aguas acidas, con pH de 3 vy
concentraciones promedio de Fe total
disuelto de 43 mg/L y de Al de 53 mg/L,
que representaron un aporte de 1,806
kg de Fe y 2,226 kg de Al; se estima que
también ha liberado aprox. 3 kg de Cd
disuelto.

Estos metales en solucion han
precipitado a lo largo del canal, ya que
aguas abajo las concentraciones son
menores a 0.1 mg/L para Fe y Al y
menores a 0.01 mg/kg para Cd.

Puede apreciarse que en los puntos
LMAD y EDAC, ubicados gradiente abajo
ya existi6 una depuracion natural. Se
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fig 1. Variacion de parametros a lo largo del canal después del drenaje de una mina de sulfuros masivos

han analizado los minerales secundarios
y contienen goethita y schwertmannita
con concentraciones significativas de

Cd.

En la mina epitermal en mayo de 2009,

temporada de
representé mas del
superficial de esta
drenaron de 25 a
Considerando la
promedio anual

secas, el
75% del

28 mil

de arsénico

drenaje
flujo
microcuenca;
m3.
concentracion
total

disuelto (28 pg/L), el socavén aporté
784 g de As disuelto este ano al sistema
hidrolégico local. La contribucion fue del
0.6% en la temporada de lluvias y hasta
un 60% en el estiaje.
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