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Resumen

Se presentan los avances de la evaluacion la eficiencia de las trampas hidrogeoquimicas establecidas por la
Compaiiia Industrial Minera México para neutralizar las altas concentraciones de elementos potencialmente toxicos
que se generan de los lixiviados de los jales El Fraile, municipio de Taxco, Guerrero, México. Se tomaron muestras
en las entradas y salidas de cada una de las trampas hidrogeoquimicas. Se determinaron las caracteristicas fisico-
quimicas y concentracion de metales en cada una de las muestras a fin de evaluar su comportamiento en diferentes
épocas del afio. De igual manera, se compararon las concentraciones de los parametros medidos con los limites per-
misibles en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1 para agua de uso y consumo humano, debido a que los habitantes
del poblado de Santa Rosa utilizan los lixiviados para consumo doméstico.

Se encontr6 que la temperatura de las muestras corresponde a la temperatura media del lugar, los valores de
pH son de muy acidos hasta ligeramente alcalinos. La conductividad eléctrica es elevada, mientras que el Eh es indi-
cativo de ambientes desde reductores hasta oxidantes. Las concentraciones de sulfatos son elevadas en todas las
muestras y todos los muestreos, los cloruros y nitratos son muy bajos, a diferencia del Flior que en la mayoria de las
muestras sobrepasa la norma oficial para agua de consumo Humano. De igual manera se encontraron concentraciones
altas de As, B, Ba, Cd, Fe, Mn y Zn. El plomo solo se encontré en dos muestras.
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Abstract

Prior evaluation about efficiency of hydrogeochemical traps established by the Industrial Minera Company
México in order to neutralize high concentrations of potentially toxic elements generated from the leachates of El
Fraile, municipality of Taxco, Guerrero, Mexico. Samples were taken at the entrances and exits of each of the hydro-
geochemical traps. Physical-chemical characteristics and concentration of metals in each of samples were deter-
mined in order to evaluate their behavior at different times of the year. Likewise, concentrations of measured param-
eters were compared with permissible limits in Official Mexican Standard 127 SSA-1 for water of human using and
consumption, because inhabitants of the town of Santa Rosa regularly use leachates for domestic consumption. It
was found that temperature of samples corresponds to average temperature of the place, pH values varies from very
acidic to slightly alkaline. Electrical conductivity is high, while Eh measure is indicative of environments from re-
ducers to oxidants. Sulfate concentrations are high in all samples and chlorides and nitrates are very low, unlike fluo-
rine which in most samples exceeds the official standard for human drinking water. In the same way, high concentra-
tions of As, B, Ba, Cd, Fe, Mn and Zn were found. Lead was only found in two samples.

Keywords: hydrogeochemical traps, leachates, tailings

Introduccion

Los jales El Fraile, localizados en el Distrito Minero de
Taxco, al norte del Estado de Guerrero son desechos soli-
dos constituidos por particulas de materiales que resultan
de la explotacion y beneficio de depdsitos minerales prove-
nientes de la explotacion de yacimientos hidrotermales de
sulfuros de plomo (galena) y zinc (esfalerita) asociados
con sulfuros de hierro (pirita, pirrotita y calcopirita), que se
beneficiaron por el método de flotacion selectiva, en la hoy
inactiva planta de Beneficio de El Fraile (Martin-Romero,
2004).

De acuerdo con Ritcey (1989) la inestabilidad de los
minerales sulfurados en medios oxidantes, concretamente
de la pirita, produce la oxidacion de éstos, generando un
medio acido, el cual en presencia de agua, produce el lla-
mado drenaje acido de mina [DAM] que se caracteriza por
tener valores de pH < 2.0 y Eh reductores, generalmente <
0.08 Mv asi como altas concentraciones de SO,2, Fe, Mn,
Cu, Zn, As, Al, Ca, Mg, entre otros elementos. En muchos
casos los depositos de jales, contienen minerales como la
calcita y otros elementos carbonatados. Estos minerales
juegan un papel muy importante en los procesos de neutra-
lizacion del DAM y en la retencion de metales. Al respec-
to, la calcita presenta un alto potencial de neutralizacion de
soluciones acidas y es la responsable de la retencion de
metales en depodsitos poco oxidados (Jambor y Owens,
1993). Como resultado de la neutralizacion del DAM es la
produccioén de lixiviados, productos finales resultantes de
un conjunto de procesos que incluyen la oxidacion, solubi-
lizacion, precipitacion y absorcion. Los lixiviados se carac-
terizan por presentar valores de pH casi neutros (6 a 8) y
valores de Eh variables pudiendo ser reductores u oxidan-
tes, con altas concentraciones de SO,2. Las concentracio-
nes de metales son mucho menores que en el DAM, pero
mucho més elevadas que las concentraciones encontradas
en aguas superficiales y subterrdneas. Los lixiviados pro-
venientes de jales El Fraile, son utilizados por los habitan-
tes de las comunidades cercanas como agua de uso y con-
sumo humano, principalmente en el secano, ante el desco-
nocimiento de la problematica que implica utilizar el agua
con altas concentraciones de elementos potencialmente

toxicos.
En los ultimos anos se han realizado diversos estudios
en esta region de Taxco y sus alrededores (Castro-De Dios,

2002; Flores-Mundo, 2002; Martin-Romero, 2004; Tala-

vera, Yta, Moreno Tovar, Dotor Almazan, Flores Mundo y
Duarte Gutiérrez, 2005; Diaz Villasefor y Talavera Mendo-
za, 2006; Galarza-Brito, 2009) en el agua, suelo, sedimen-
tos y plantas donde se han detectado altas concentraciones
de metales toxicos, relacionado con los desechos mineros.
Debido a lo anterior, la Compaiia Industrial Minera
Meéxico, se dio a la tarea de construir 3 trampas geoquimi-
cas y un humedal, aprovechando los materiales rocosos de
la region, con la finalidad de neutralizar los elementos po-
tencialmente toxicos generados por los jales El Fraile.

Ubicacion del area de estudio

Los jales El Fraile se ubican aproximadamente a 7 km al
SW de la ciudad de Taxco de Alarcon, Guerrero, y com-
prenden una superficie aproximada de 10 km*. Geografica-
mente, el 4rea se encuentra entre los paralelos 18° 30" y 18°
35" de Latitud Norte y entre los 99°35"y 99° 40" de Longi-
tud Oeste (véase figura 1).

El acceso a los jales El Fraile es por la carretera Federal
No. 95, que une la ciudad de Taxco de Alarcon con la Ciu-
dad de Iguala, Gro. Partiendo de Taxco, unos 10 Km al Sur
de la ciudad se desprende un camino empedrado transitable
todo el afio, que conduce a los poblados de Dolores (=2 km
de distancia al SE), Santa Rosa (1 km al SE), El Fraile
(=100 m) y Cacalotenango (= 3 km al NW), todos corres-
pondientes al municipio de Taxco.

Descripcion de los jales El Fraile.

Se reconocen dos depdsitos de jales en esta region, de-
nominados “Fraile I’ y “Fraile II”. El Fraile I mide aproxi-
madamente 470 m de largo, 372 m de ancho con una altura
promedio de 60 m y fueron depositados en una extension de
13.2 ha. El Fraile II tienen una extension menor (6.8 ha),
con aproximadamente 470 m de largo, 170 m de ancho y un
espesor promedio de 30 m. Del area total ocupada por los
jales (=20 ha), las 2/3 partes corresponden al “vaso” (13.4
ha) y =1/3 parte (6.6 ha) forman el “talud”.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio. Elaborado a partir de base INEGI.

Ambos depdsitos se encuentran sobre rocas de la for-
macion Mexcala del Turoniano-Senoniano (Fries, 1960).
Morfologicamente estan dominados por particulas menores
a las arenas medias. El color original de los jales es gris
claro, sin embargo, actualmente la mayor parte de éstos es
de coloracion café amarillenta, debido a los procesos de
oxidacion a los que estan expuestos y que forman una cos-
tra de aproximadamente de 2 a 5 cm. De igual manera, es
comun encontrar la formacién de minerales secundarios
(sulfuros) como precipitados de color blanco lechoso o
amarillo.

La cima del deposito esta cubierta de lutita de matriz
calcarea. El talud de las dos unidades esta expuesto al in-
temperismo y su coloracion tiene tonalidades que varian
entre café, amarillo y rojo. La vegetacion dominante en la
cima corresponde principalmente a Acacia farnesiana
(conocido comunmente como huizache). En cambio el
vaso del deposito esta parcialmente reforestado con vege-
tacion autdctona que integra el paisaje natural.

Metodologia

En el area de estudio se ubicaron cinco muestras que
abastecen las trampas, las que llamaremos muestras de
entrada y tres muestras de salida de las trampas hidrogeo-
quimicas. En cada sitio se tomaron las coordenadas UTM
con un GPS marca Garmin, modelo GPSmap 60 CSx, y
posteriormente se ubicaron en un mapa topografico base
Instituto Nacional de Geografia e Informatica [INEGI]. Se
realizaron tres muestreos (5 de noviembre 2013, 14 de
enero, y 22 de marzo 2014). En cada sitio se tomaron dos
alicuotas en botellas de polipropileno de alta densidad

(Nalgene), una de 1 L y otra de 0.5 L, previamente lavadas
en el laboratorio con HNO; diluido al 10 % y agua desioni-
zada y se ambientaron in situ para retirar cualquier residuo
de acido. La botella de 1 L se utiliz6 para la determinacion
de aniones. Para el analisis de cationes y metales traza se
utilizé la de 0.5 L, la cual se le adicionaron 50 gotas de
acido nitrico Ultrex II, para evitar la precipitacion de meta-
les.

En cada sitio se determinaron la temperatura, pH, Eh y
la conductividad eléctrica. El pH se midié con un phimetro
portatil Oakton pH/mV/°C, utilizando soluciones “buffer”
de 4, 7 y 10 para su calibracion. El Eh se midié con un
equipo Cole-Parmer modelo waterproof ORPtestre Double
Junction, calibrado con una solucion Zobell con potencial
rédox de 231 mV, a una temperatura de 25 °C. La conduc-
tividad se midié con un conductimetro Horiba Modelo ES-
14 E con estabilizacion y compensacion automatica de
temperatura. Todas las muestras colectadas fueron trans-
portadas en una hielera al laboratorio, donde se almacena-
ron a una temperatura menor de 10 °C hasta su analisis
correspondiente.

Trabajo de Laboratorio.

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Geoqui-
mica de la Unidad Académica de Ciencias de la Tierra de
la Universidad Auténoma de Guerrero. Se determinaron
las concentraciones de alcalinidad (Carbonatos (COs;  y
bicarbonatos (HCOs3 ), por el método de titulacion utilizan-
do HCI 0.02 M, como titulante y fenolftaleina, verde de
bromocresol y rojo de metilo como indicadores colorimé-
tricos. El contenido de cloruros (CI') se cuantifico con la
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Tabla 1. Parametros fisico-quimicos medidos in situ, en las muestras de los jales El Fraile, municipio de Taxco, Guerrero
(correspondiente a tres periodos de muestreo).

periodo Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo

5 de noviembre 2013 14 de enero 2014 22 de marzo 2014
Parametro  T° pH Eh Real Cond. T° pH f{lelal Cond. T° pH Ilf;l Cond.
Unidades °C mV mS/cm?>  °C mV  mS/cm* °C mV  mS/cm’
L.P. 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5
PT-JF-01 24 6.35 -52.8 2.6 233 646 -43.6 2.09 292 6.6 -167 1.40
PT-JF-02 22.6 6.6 98.55 2.34 241 692 146.2 2.27 30.7 6.7 138 2.31
PT-JF-03 23.2 6.88 117.4 2.02 223 713 167 2.18 271 6.81 185 2.33
PT-JF-04 25.2 6.69 -50 2.22 248 7.23 -56 2.64 285 7.1 -38.8 2.86
PT-JF-05 23.3 6.4 1154 2.14 21 6.3 145 2.89 247 6.62 198 2.79
PT-JF-06 23.2 6.3 170.4 1.67 21.8 6.56 150.7 1.58 301 6.49 114 1.62
PT-JF-07 23.1 6.36 54.4 2.14 21.1  6.56 154.9 2.54 286 6.51 91.2 3.16
PT-JF-08 21.7 3.6 209.8 5.13 234 58 1204 4.35 N.C. N.C. N.C. N.C.

T° = Temperatura °C = Grados Celsius pH = Potenmal hidrégeno Eh = Potencial de 6xido reduccion

Cond.= conductividad mV = mili Vols

mS/cm? = mili Siems sobre centimetro cuadrado

L.P= Limite permisible en la NORMA OFICIAL MEXICANA 127 SSA-1994. N.C.= No Colectada

técnica de titulacion, con AgNO; al 0.02 M como titulante
y K,CrOy4 al 0.41 M y fenolftaleina como 1ndlcad0res co-
lorimétricos. El Flaor (F7), sulfatos (SO4*) y nitratos
(NO;") se determinaron con un colorimetro HACH mode-
lo DR/890.

Las muestras acidificadas se pasaron por filtros de ace-
tato de celulosa de 0.45 um de tamafio de poro y se utiliza-
ron para la determinacién de metales (As, Ba, B, Cd, Fe,
Li, Mn, Pb, Sr y Zn), mediante la técnica analitica de Es-
pectroscopia de Emision Atdmica con Plasma Acoplado
Inductivamente [ICP-AES] en un equipo marca Perkin-
Elmer Optima 3 300 DV. La calibracion se realizo con los
estandares multielementales para agua High-Purity: CWW
-TM-D; CWW-TM-H; CWW-TM-A y CWW-TM-E, las
muestras se analizaron por triplicado para asegurar la
exactitud y la precision del método analitico.

Resultados

Se describen los resultados de cinco muestras de lixi-
viados de entrada (PT-JF-01, PT-JF-02, PT-JF-04, PT-JF-
06 y PT-JF-08) y tres muestras de las salidas de las tram-
pas hidrogeoquimicas (PT-JF-03, PT-JF05, y PT-JF-07).
Se recolectaron 23 muestras en total, ya que la muestra PT
-JF-08 no fue posible recolectarla en el tercer muestreo
porque escaseo el liquido.

Pardmetros fisico-quimicos

Temperatura. En el primer periodo, la temperatura
fluctud entre 21.7 °C y 25.2 °C, en el segundo muestreo
oscild entre 21 °C y 24.8 °C y, en el tercer muestreo, fue
entre 24.7 °C y 30.7 °C. La temperatura presentd pequeiias
variaciones, incrementandose hasta en 6 grados de diferen-
cia en el tercer periodo de muestreo (véase tabla 1).

Potencial hidrogeno. Las variaciones de pH oscilaron
entre 3.6 - 6.88, en el primer muestreo. En el segundo las
fluctuaciones estuvieron entre 5.8 y 7.23, en los dos pri-

meros muestreos la muestra PT- JFO8 obtuvo los valores
acidos. En el tercer muestreo los valores de pH obtenidos
fueron casi neutrales (6.5 y 7.11), la muestra PT JF08 no
se colecto.

Potencial de 6xido reduccion (Eh). Se encontraron dos
muestras con valores negativos muestras (PT-JF-04 y PT-
JF-01), con -50 mV y -52.8 mV respectivamente en el pri-
mer periodo, indicativo de ambientes reductores o con
poca oxigenacion, las mismas muestras durante el segundo
periodo tuvieron -43.6 mV y -56 mV. En el tercer mues-
treo los valores fueron de -38.8 mV y -167 mV. Las demas
muestras tuvieron valores positivos que correspondientes a
ambientes oxidantes: en el primer muestreo oscilaron entre
54.4 mV y 209.8 mV, en el segundo periodo fluctuaron
entre 120.4 mV y 167 mV y finalmente en el tercer mues-
treo, se encontraron valores entre 91.2 mV y 198mV
(véase tabla 1).

Conductividad eléctrica. En el prlmer muestreo oscild
entre 1.67 mS/cm’y 5.13 mS/cm’. En el s ;undo mues-
treo, fluctu6 entre 1.58 mS/cm’y 4.35 mS/cm”. En el tercer
periodo varié entre 1.40 mS/cm’y 3.16 mS/cm’ (véase
tabla 1).

Aniones mayores (C03’2, HCO;, SO4’2y Crl)

No se registraron contenidos de CO5 lo que concuerda
con los valores (<8.3) de pH de las muestras.

Bicarbonatos. En el primer muestreo los HCO’; fluc-
tuaron entre un nimero menor al limite de deteccion del
método analitico (PT JF08) y 436.76 mg L. En el segun-
do periodo los contenidos de bicarbonatos oscilaron entre
19.5 mg L' y 480.7 mg L™ Durante el tercer periodo se
reglestraron concentraciones entre 300 mg L™ y 453.84 mg

L™ (véase tabla 2).

Sulfatos. La concentramon de SO4>" en el primer mues-
treo oscild entre 800 mg L™ y 4 700 mg L. En el segundo
periodo los sulfatos fluctuaron entre 760 mg L™ y 3800 mg
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L. Mientras en el tercer muestreo se registraron concen-
traciones entre 460 mg L' y 2197.8 mg L™ (véase tabla 2).

Cloruros. La concentracion de cloruros fue baja en to-
dos los muestreos, en el primer muestreo oscild entre un
numero menor al 11m1te de deteccion del método analitico
(<L.D.)y 7.5 mg L. En el segundo muestreo también fue
entre <L.D.y 8.8mgL"'. Enel tercer muestreo las concen-
traciones variaron entre 5 mg L™ y 10 mg L' (véase tabla
2).

Cationes mayores (Ca’*, Mg*", Na* y K*)

Las concentraciones de calc1o en el prlmer muestreo se
encontraron entre 190 mg L' y 414.8 mg L™'. Mientras que
en el segundo muestreo oscilaron entre 303.2 mg L™ y
651.5 mg L. En el tercer muestreo las Varlacmnes se en-
contraron entre 332.7 mg L™ y 444.1 mg L' (véase tabla
3).

Magnesio. Las concentraciones de este elemento en el
Prlmer muestreo oscilaron entre 11.5mg L™ y 143 2mgL”

. En el segundo periodo oscilaron entre 23 mg L™ y 119.7
mg L. En el tercer muestreo las concentraciones fueron
entre 22.07 mg L™ y 80.13 mg L' (véase tabla 3)

Sodio. Las concentraciones de sodio en el prlmer perio-
do de muestreo se reportan <D.L. hasta 21.91 mg L. En el
segundo muestreo también estuvieron desde <L.D. hasta
33 38 mg L. En el tercer muestreo fluctud entre 11.13 mg
L'y 34.47 mg L (véase tabla 3).

Potasio. Las concentraciones de potasio de manera
general fueron bajas, en el primer perlodo de muestreo
oscilaron entre 0.658 mg L y 37.54 mg L En el segundo
fluctuaron entre 3 mg L™ y 20.64 mg L. Mientras en el
tercer muestreo registraron concentraciones entre 3 mg L
y 14.39 mg L' (véase tabla 3).

ITones menores (NOs™™ y F) y Error de electronegatividad

Nitratos. Las concentracmnes de NO; en el primer
muestreo varian entre 0.5 mg L' y 6.7 mg L. En el se-
gundo periodo oscilaron entre 2.1 mg L™ y 7.6 mg L. En
el tercer rnuestreo se reportan en un intervalo entre 0.6 mg
L'y 10.5 mg L™ (véase tabla 4). Las concentraciones de
NO;-N, en todos los muestreos se reportan por debajo de
24mgL”.

Los contenidos de Fluoruro en el primer muestreo osci-
laron entre 1.7 mg L' y 5.6 L™, Mientras que, en el segun-
do muestreo se encontraron en un intervalo entre 1.0 mg L

"y 2.5 mg L. El tercer muestreo las concentracwnes de
fluoruros oscﬂaron entre 1.0 mg L' y 2.3 mg L (véase
tabla 4).

Error de electronegatividad. Al calcular el error
de electronegatividad se observd un gran desbalance en las
cargas negativas (aniones), lo cual puede deberse princi-
palmente por las elevadas concentraciones de sulfatos en la
mayoria de las muestras. Asi tenemos que en el primer
periodo errores entre 17.5% y -49.1 %. En el segundo
muestreo el error oscila entre -44 % y 0.2 %. El tercer pe-
riodo de muestreo fluctu6é entre un -34 % y un 1.5 %

(véase tabla 4).

Clasificacion de las aguas de acuerdo con el diagrama de
Piper

Para determinar la familia geoquimica a la que pertene-
cen las muestras, se graficaron los datos de aniones y ca-
tiones en el diagrama de Piper. La grafica de las concentra-
ciones de los cationes, ubican a las muestras en la zona
seis, que corresponde a las aguas calcicas. Al graficar los

Tabla 2. Resultados de los aniones mayores en las muestras de los jales El Fraile, municipio de Taxco (correspondiente a

tres periodos de muestreo).

Primer muestreo

Segundo muestreo

Tercer muestreo

Parametro HCO; SO,> Cr HCO; SO~ Cr HCO; SO~ Cr
Unidades enmg L™’

L.D. 20 1 1 20 1 1 20 1 1
L.P. 400 250 400 250 400 250
Muestra

PT-JF-01 436.76 1400 5.63 480.7 1140 3.8 453.84 460 5
PT-JF-02 375.8 1240 6.3 358.7 1332 7.5 358.68 1365.3 5.8
PT-JF-03 370.9 1220 7.5 339.2 1365.3 2.5 356.24 1525 5.8
PT-JF-04 400.2 1300 5 368.4 1831.5 6.3 363.56 1964.7 10
PT-JF-05 324.5 1360 6.3 259.2 1831.5 5 300.12  1964.7 5
PT-JF-06 344 800 5.6 380.6 760 3.8 380.64 599.4 5.8
PT-JF-07 395.3 1360 7.5 424.6 1598.4 8.8 453.84 2197.8 7.5
PT-JF-08 <LD 4700 <LD 19.5 3800 <LD N.C. N.C. N.C.

L.D. = Limite de deteccion del método analitico
L.P. = Limite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA1-1994

N.C. = No se colectd la muestra
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Tabla 3. Resultados de cationes mayores cuantificados en las muestras de los jales El Fraile, municipio de Taxco, Guerre-

ro. (correspondiente a tres periodos de muestreo).

Primer muestreo

Segundo muestreo Tercer muestreo

Parametro Ca Na K Mg Ca Na K Mg Ca Na K Mg
Unidades enmg L

L.D. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L.P. 200 200 200

PT-JF-01 337 8.09 14.9 849 262 8 109 839 1847 11.13 7 5031
PT-JF-02 3325 151 3.14 44.8 430 20.9 5 59 4182 22.04 5 49.5
PT-JF-03 341.6  16.7 3.45 48.7 418 21 6 60.6 418.6 26.25 7 49.85
PT-JF-04 361.7 219 5.2 56 531 33.4 11.1 88.7 444.1 3447 13.64 67.27
PT-JF-05 315 18 3.6 512 652 294 8.96 106 431.7 29.78 14.39 69.95
PT-JF-06 190 8.52 0.66 1.5 353 27.5 3 23 3327 2261 32207
PT-JF-07 273.8 108 3.06 62.1 303 15.7 535  81.1 3719 2093 10.13 80.13
PT-JF-08 4148  <LD 37.5 143 412 <LD 206 119.7 N.C. NC. NC. N.C.

L.D. = Limite de deteccion del método analitico

L.P. = Limite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1994

N.C. = No se colectd la muestra

aniones las muestras caen en la zona nueve de las aguas
sulfatadas. Unicamente la muestra PT-JF-08 se ubica en la
zona uno que corresponde a las aguas magnésicas, por lo
tanto, esta muestra pertenece a la familia sulfatada-
magnésica, el resto de las muestras corresponden a las
aguas sulfatadas-célcicas. En los tres muestreos se observd
el mismo comportamiento.

Elementos potencialmente toxicos

Se midieron las concentraciones de 10 elementos po-

tencialmente toxicos, entre ellos tenemos el Arsénico que
en el primer muestreo se encontr6 entre <L.D. y 2.455 mg
L. En el segundo muestreo entre <L.D. y 0.681 mg L.
De igual manera en el tercer muestreo tuvo un intervalo
entre <L.D. y 2.11 (véase tabla 5)

El Boro en el primer muestreo tuvo concentraciones
entre 0.028 mg L™ y 0.274 mg L. En el segundo muestreo
el intervalo fue entre 0.608 mg L' y 1.378 mg L. En el
tercer muestreo el boro se encontré entre 0.138 mg L™ y
0.349 mg L.

Tabla 4. Concentracion de aniones menores y error de electronegativad calculado en muestras de los jales El Fraile

(correspondiente a 3 periodos de muestreo).

Periodo Primer Periodo Segundo Periodo Tercer Periodo
Parametro NO; NO;-N F E.E. NO; NO;-N F E.E. NO; NO;-N F E.E.
Unidades % % %
L.P. 0.5 0.1 0.1 0.5 0.1 0 0.5 0.1 0.1

L.D. 10 1.5 10 2 10 1.5
PT-JF-01 0.5 0.1 3 -20 6 1.4 2 =21 6.6 1.5 23 -10
PT-JF-02 1.6 0.4 1.9 -21 21 05 1 -11 0.6 24 1.3 -14
PT-JF-03 2.3 0.5 1.7 -18 22 05 1 -12 3.7 0.8 1.3 -18
PT-JF-04 5.9 1.3 2.1 -18 35 0.8 2 -11 46 1 1.9 -23
PT-JF-05 6.7 1.5 2.1 -23 69 1.6 2 0.2 11 2.4 2 =23
PT-JF-06 4.6 1 1.8 -35 42 09 1 -3 34 0.8 1 1.5
PT-JF-07 3.1 0.7 24 -29 7.6 1.7 2 -28 10 23 22 -34
PT-JF-08 2.3 0.5 5.6 -49 2.8 0.6 3 -44 N.C. N.C. N.C. N.C

E.E. = Error de electronegatividad
L.D. = Limite de deteccion del método analitico

L.P. = Limite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1994

N.C. = No se colecto la muestra
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Tabla 5. Resultados de la concentracion de arsénico, boro, bario, cadmio y hierro en muestras de lixiviados de los jales El
Fraile en el municipio de Taxco, Guerrero (correspondiente a tres periodos de muestreo).

Primer Periodo

Segundo Periodo

Tercer periodo

Elemento As B Ba Cd Fe As B Ba Cd Fe As B Ba Cd Fe
unidades enmg L'
L.D. 0.01 0.03 0.025  0.005 0.025 0.01 0.03 0.025  0.005 0.025 0.01 0.03 0.025 0.005 0.025
L.P. 0.05 0.7 0.005 0.3 0.05 0.7 0.005 0.3 0.05 0.7 0.005 03
MUESTRA
PT-JF-01 2455 0171 0202 0.044 9207 0.681 0.703 0.155 0.041 5.633 1.671 0.211 0.228 0.078 5.773
PT-JF-02 0.018 0.15 0.14 <LD 0.167 0.01 0937 0209 <LD 0.136 <LD 0.299 0.112 <LD 0.084
PT-JF-03 <LD 0.164 0.173 <LD 0041 <LD 0892 0238 <LD 0.033 <LD 0.332 0.104 <LD 0.03
PT-JF-04 0445 0.125 0271 0.008 1.692 0388 1.238 0.623 0.027 3.064 2.11 0.249 0.06 0.091 12
PT-JF-05 0.017  0.109 0.181 <LD <LD 0.031 1.378 0.885 0.005 0.03 0.029 0349 0.09 <LD 0.04
PT-JF-06 0.015 0.028 0.154 0.016 0.056 <LD 1.033 0.713 0.023 0.181 <LD 0.138 0.11 0.019 0.026
PT-JF-07 0.052 0.089 0.197 0.017 048 <LD 0.747 0.202 0.014 0.358 0.01 0.282 0.101 0.011 0.032
PT-JF-08 0.117 0274 0.164 0357 57.64 0.112 0.608 0.191 0.281 5171 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C

L.D. = Limite de deteccién del método analitico

L.P. = Limite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1994

N.C. = No se colectd la muestra

El Bario en el primer muestreo oscil6 entre 0.14 mg L™
y 0.561 mg L', Mientras que en el segundo muestreo tuvo
un intervalo entre 0.155 mg L™ y 0. 885 mg L. En el ter-
cer muestreo fluctué entre 0.06 mg L'y 0.228 mg L™

Las concentraciones de Cadmio en el primer muestreo
oscilaron entre <L.D.y 0.357 mg L' En el segundo mues-
treo se encontraron entre <L.D. y 0.281 mg L™ En tercer
muestreo se reportan entre <L.D. y 0.091 mg L. En los
tres muestreos el cadmio no se detect6 en 3 muestras.

El Fierro. Este elemento tuvo un intervalo muy varia-
ble, en el prlmer muestreo se detectd desde <L.D. hasta
54.64 mg L. En el segundo se tuVleron concentraciones
desde 0.03 mg L'hasta 51.71 mg L. En el tercer muestreo

las concentraciones oscilaron entre 0.026 mg L y 12 mg
L' (véase tabla 5).

También se midieron las concentraciones del Litio, este
elemento no se detectd en las muestras PT JF 06 en nin-
guno de los tres muestreos. Las demas muestras en el pri-
mer muestreo oscilaron entre 0.045 mg L™y 0.295 mg L.
De 1gua1 manera en el segundo muestreo las concentramo—
nes variaron entre 0.27 mg Ly 0.691 mg L. En el tercer
muestreo las concentracmnes se reportan entre 0.043 mg L

'y 0.208 mg L' (véase tabla 6).

Con respecto al Manganeso se encontraron concentra-
ciones Varlables en el prlmer muestreo oscilaron entre
0.037 mg L' y30 mg L. En el segundo muestreo entre

Tabla 6. Resultados de la concentracion de litio, manganeso, Plomo, estroncio y zinc en muestras de lixiviados de los jales
El Fraile n el municipio de Taxco, Guerrero (correspondiente a tres periodos de muestreo).

Primer Periodo

Segundo Periodo

Tercer periodo

Elemento Li Mn Pb Sr Zn Li Mn Pb Sr Zn Li Mn Pb Sr Zn
unidades mg L

L.D. 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025

L.P. 0.15 0.025 5 0.15 0.025 5 0.15 0.025 5
Muestras
PT-JF-01  0.134 0.812 0.619 0.883 1.786 0.131 0.609 0.047 0.784 1.672 0.077 0.44 0353 0.61 1.579
PT-JF-02  0.027 0.147 <Lp 0814 022 0.045 0234 <LD 1.134 0.725 0.043 0.139 <LD 1.041 0.347
PT-JF-03  0.031 0.037 <LD 0.853 0.301 0.06 0.113 <LD 1.268 0.857 0.062 <LD <LD 1.14 0478
PT-JF-04 0.05 0.497 <LD 0.857 0.794 0.137 0.991 <LD 1386 2419 0.177 1249 <LD 1.256 3.333
PT-JF-05  0.035 0.081 <LD 0.681 0.81 0.108 <LD <LD 1356 3.112 0.169 <LD <LD 1.18 1.291
PT-JF-06 <LD 0.27 <LD 0351 0975 <LD 0.136 <LD 0.801 1.691 <LD 0.044 <LD 0.764 0.824
PT-JF-07  0.055 0.614 <LD 0.626 1.85 0.087 0.276 <LD 0.764 2.079 0.208 0413 <LD 1.182 1.668
PT-JF-08  0.691 30 <LD 2.122 48.19 0.295 16.87 0.03 1.719 3237 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.

L.D. = Limite de deteccion del método analitico

L.P. = Limite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1994

N.C. = No se colectd la muestra
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Tabla 7. Comparacion de los resultados obtenidos en los jales El Fraile Guerrero, con los limites permisibles en la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (modificada en el 2000).

Elemento Limite Intervalo de Muestras Intervalo de Muestras Intervalo de Muestras
permisible las muestras fuera de la las muestras fuera dela las muestras fuera de la
Norma Pe- Norma Norma
riodo 1 Periodo 2 Periodo 3
pH 6.5-8.5 3.6-17.67 5 5.8-7.47 0 6.49 - 7.45 0
Unidades  en mgL™’ en mgL™! en mgL™! en mgL™"!
Cloruros 250 0-75 0 0-8.8 0 5-142 0
Sulfatos 400 102 — 4700 8 205 - 3800 8 460 - 1964.7 8
Na 200 0-34.05 0 0-334 0 11.13 - 34.47 0
Fluor 1.5 0.4-5.6 8 0.6-2.5 5 0.8-2.3 4
NOs-N 10 0.1-1.5 0 05-1.7 0 03-2.4 0
As 0.05 <L.D -2.455 4 <L.D - 0.681 3 <L.D-2.11 2
Ba 0.7 0.14 - 0.561 0 0.155-0.885 2 0.06 - 0.228 0
Cd 0.005 <L.D - 0.357 5 <L.D - 0.281 5 <L.D - 0.091 4
Fe 0.3 <L.D - 57.64 4 0.03-51.71 3 0.026 - 12 2
Mn 0.15 0.037-2.122 5 0.013 - 16.87 5 <L.D - 1.249 3
Pb 0.025 <L.D-0.619 1 <L.D - 0.047 2 <L.D -0.353 1
Zn 5 0.22-48.19 1 0.725 -32.37 1 0.347-3.333 0

L.D. fuera del limite de deteccion del método analitico

<L.D.y 16.87mg L™ En el tercer muestreo las variaciones
fueron entre 0.044 mg L™ y 1.249 mg L™ (véase tabla 6).

El Plomo se detect6 solamente en la muestra PT JF 01
en los tres muestreos con 0.619 mg L™, 0.047 mg L y
0.353 mg L™, respectivamente. De igual manera se detecto
en la muestra PT JF 08 solo en el segundo muestreo con
0.03 mg L™ (véase tabla 6).

Referente al Estroncm en el prlmer muestreo oscild
entre 0.351 mg L y 2.122 mg L™ (muestra PT JF 08). De
igual manera, en el segundo perlodo el intervalo fluctud
entre 0.754 mg L' y 1.719 mg L™ En el tercer muestreo
las concentrac1ones oscilaron entre 0.61 mg L' y 1.256
mg L' (véase tabla 6).

Por ultimo, tenemos las concentraciones del Zinc, don-
de se detectd que en los tres periodos de muestreo las con-
centraciones minimas fueron de la muestra PT JF 02 con
0.22mg L", 0.725 mg L' y 0.347 mg L' respectivamente.
Las concentraciones mas elevadas de los dos primeros
muestreos corresponden a la muestra PT JF 08 con 48.19
mg L' y 32.37 mg L. En el tercer muestreo la mayor
concentracion se detectdé en la muestra PT JF 04, con
3.333mgL".

Comparacion de los resultados obtenidos en los lixiviados
de los jales El Fraile, Guerrero con la Norma Oficial Me-
xicana (NOM-127-SSA1-1994).

La problematica de la escasez del agua de consumo
humano en las zonas rurales de nuestro pais obliga a los
habitantes de las comunidades a utilizar el recurso de don-
de lo puedan obtener, muchas veces sin detenerse a cono-
cer sus caracteristicas fisico quimicas. En las comunidades

de El Fraile y Santa Rosa, en el municipio de Taxco, Gro.,
utilizan los lixiviados que provienen de los jales para reali-
zar muchas de sus actividades domésticas, como lavar la
ropa y los trastos de cocina, bafiarse, y en ocasiones para
cocinar sus alimentos. Es comin ver varias mangueras
instaladas directamente desde los lixiviados hasta tanques
de almacenamiento de diferentes casas de la comunidad,
ya que practicamente todo el aflo se esta originando “agua
transparente” en diferentes puntos de los jales. Ante esto,
se considerd pertinente realizar una comparacién de la
calidad de los lixiviados con los limites permisibles en la
NOM-127 SSA1-1994 (modificada en el afio 2000).

En la Tabla 7 se muestran los elementos que se compa-
raron y el nimero de muestras que se encuentran fuera de
la norma. Se encontrd que con respecto al pH, en el primer
periodo cinco muestras. En el segundo periodo 3 muestras
y en el tercer muestreo solo la muestra PT JF-06, estuvie-
ron fuera del limite permisible de la NOM-127 SSAI-
1994.

En lo que corresponde a los cloruros, sodio y nitratos,
todas las muestras se encuentran dentro del limite permisi-
ble para agua de uso y consumo humano.

Con respecto a los sulfatos en los dos primeros mues-
treos todas las muestras se encuentran fuera del limite per-
misible (400 mg L) en varias 6rdenes de magnitud.

El fltor tiene un limite permisible de 1.5 mg L™ en el
primer muestreo todas las muestras de lixiviados estuvie-
ron fuera de la norma, en el segundo muestreo 5 muestras,
mientras que en el tercer periodo 4 muestras estuvieron
fuera de la Norma Oficial Mexicana.

El limite permisible del arsénico es de 0.05 mg L™'. En
las muestras estudiadas se encontrd que en el primer perio-
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do 4 muestras estan por arriba de la Norma Oficial Mexi-
cana. Mientras que en segundo muestreo se detectaron 3
muestras fuera del limite permisible, mientras que en el
tercer muestreo solamente 2 muestras.

Por otro lado, con respecto al elemento bario, Unica-
mente se encontraron dos muestras fuera del limite permi-
sible en el segundo muestreo.

Con respecto al Cd, 5 muestras estuvieron fuera del
limite permisible (0.005 mg L) en los dos primeros mues-
treos. En el tercer muestreo 4 muestras estuvieron fuera del
limite permisible para agua de uso y consumo humano.

El Fe tiene como limite permisible 0.3 mg L™, referen-
te a este elemento se encontré que 4 lixiviados estuvieron
fuera de ese parametro decomparacion, en los dos primeros
muestreos, mientras que en el tercero solamente la muestra
PT JF 01, se encontr6 fuera del limite permisible para agua
de uso y consumo humano.

El Mn tiene un limite permisible es 0.15 mg L', se
encontrd que 5 muestras estan fuera de ese parametro en el
primero y segundo muestreo. En el tercero, sdlo 3 muestras
estuvieron fuera de la NOM 127 SSA-1.

El plomo también se encuentra regulado por la norma
NOM 127 SSA1-1994, con 0.025 mg L'l, referente a este
elemento la muestra PT JFO1 se encontrd por arriba del
limite permisible en los tres muestreos y la muestra PT
JFO8 solo en el segundo muestreo.

Por ultimo, el Zinc, tiene como limite permisible de 5.0
mg L', aunque este elemento esti presente en todas las
muestras, solamente la muestra PT JFOS en los dos prime-
ros muestreos se encontrd fuera del limite permisible para
agua de uso y consumo humano.

Conclusiones

Se observo a los lixiviados disminuyendo conforme se
acentuaba el periodo de mayor sequia. La temperatura de
las muestras concuerda con la temperatura promedio anual
para la zona, lo que es indicativo de agua de que son aguas
someras de reciente infiltracion.

El pH de los lixiviados oscil6 entre acidos y neutros. El
Eh varia entre ambientes oxidantes y reductores. La con-
ductividad de las muestras fue elevada en comparacion con
aguas someras sin contaminacion.

Respecto a los iones mayores, los contenidos de SO,*
rebasaron el limite permisible por la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-127-SSA1-1994 en todas las muestras. De los
iones menores sobresalen los contenidos de F con valores
cercanos o por encima del limite permisible en la Norma
Oficial Mexicana. En estos dos elementos las concentra-
ciones se incrementan al final el periodo de lluvias.

La muestra PT-JF-08 pertenece a las aguas Sulfatadas-
Magnésicas y el resto de las muestras a las aguas Sulfata-
das-Calcicas.

Con respecto a los elementos potencialmente toxicos se
encontrd que las concentraciones son variables y global-
mente se incrementan conforme se acentua el periodo de
sequia.

Discusion

El deposito de jales El Fraile proviene de la explota-
ciéon de yacimientos hidrotermales de sulfuros de plomo
(galena) y zinc (esfalerita) asociados con sulfuros de hierro
(pirita), que han estado expuestos al intemperismo por

muchos afios y que han desarrollado una dura costra de
oxidacion de aproximadamente 2 a 5 cm, compuesta de
oxidos de color café amarillento y precipitados de color
blanco lechoso o amarillo (sulfatos). Estos depdsitos origi-
nan lixividados en la mayor parte del afio, que son utiliza-
dos por los habitantes de la comunidad de Santa Rosa co-
mo agua de consumo humano.

Los analisis realizados en 3 periodos de muestreo ex-
presan que la temperatura se incrementa de manera general
para el tercer periodo de muestreo, lo que concuerda con la
temperatura promedio del area de estudio y evidencia que
las muestras son aguas someras de reciente infiltracion.

Los valores de Eh van desde ambientes reductores en 2
muestras de lixiviados que corresponden a entrada de las
trampas, hasta ambientes oxidantes registrados en las de-
mas muestras. Estos ambientes son caracteristicos en lixi-
vidados de jales mineros.

Los valores de conductividad son relativamente eleva-
dos, lo que evidencia los contenidos de solidos disueltos,
principalmente sulfatos en todas las muestras.

Los valores elevados de sulfatos se deben a que en el
periodo de lluvias empiezan a formarse minerales deriva-
dos de los procesos de oxidacion de la pirita principalmen-
te, los cuales se van disolviéndose a medida que se acentia
el periodo de lluvias.

Los elementos potencialmente toxicos se incrementan
cuando se retiran las lluvias y escasea el lixividado, au-
mentando las concentraciones de estos elementos.
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