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RESUMEN

El manejo inadecuado de los residuos del procesamiento de minerales es una de las principales
fuentes de metales y arsénico hacia los rios en los cuales pueden alcanzar niveles peligrosos para los
seres humanos y los ecosistemas. El presente estudio se enfoco a determinar las concentraciones y las
especies quimicas disueltas o asociadas a particulas en suspension de arsénico, cadmio, plomo, cobre,
zinc y fierro presentes en el Rio Taxco y Cacalotenango, aportadas tanto por residuos mineros como por
aguas residuales urbanas. Se colectaron muestras de agua en época de secas y en época de lluvias. Los
resultados indican que son aguas con valores de pH cercanos a la neutralidad o ligeramente basicos en
la mayoria de los sitios. Las especies quimicas principalmente encontradas fueron bicarbonato, sulfato,
calcio, sodio, y magnesio. La muestra TX3, ubicada frente a uno de los depositos de jales, presento las
concentraciones mas altas de iones en temporada de secas y de lluvias, siendo los sulfatos (2497 y 599
mg/L respectivamente) y el calcio (472 y 208 mg/L respectivamente) los mds representativos, también
presento las mayores concentraciones de metales en temporada de secas: Fe principalmente asociado a
particulas suspendidas (54.5 mg/L) y Zn, Pb, Cu y Cd en forma disuelta (245.8, 0.21, 3.94y 1.73 mg/L
respectivamente). La cercania de TX3 a los jales permite el arrastre de material por procesos de erosion
hidrica y edlica al Rio Taxco lo que aporta metales, iones y drenaje dcido, y altera la composicion del
agua principalmente en la temporada de secas (pH 2.8). Se observo un factor de dilucion estacional en
la composicion quimica del rio; en temporada de secas el flujo promedio del transecto estudiado fite de
0.05 m*/s y en lluvias de 1.45 m*/s. La influencia de la geologia de la zona con presencia de calizas y
los procesos de oxidacion de sulfuros contenidos en los jales se reflejo en la especiacion de los metales
que fue calculada con el programa de modelacion geoquimica WATEQ4F. Los resultados indicaron que
los oxidos, oxihidroxidos y carbonatos son los principales compuestos que regulan la movilizacion/
inmovilizacion de los metales estudiados en este transecto. Las concentraciones de metales, que en muchos
sitios son mayores a las normas ecologicas, y la influencia de las descargas urbanas y de los jales que
alteran las condiciones fisicoquimicas del agua del Rio Taxco han ocasionado que el mismo no pueda
utilizarse directamente como fuente de agua potable ni para riego agricola, principalmente en aquellos
sitios cercanos a las fuentes de contaminacion. Para la proteccion ambiental del rio debe impedirse el
ingreso de aguas residuales crudas asi como el arrastre de las particulas de jales y del drenaje acido
producido, esto podria lograrse mediante la construccion de barreras fisicas y sistemas de tratamiento.
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ABSTRACT

Inadequate waste disposal from ore processing is one of the main inputs of metals to rivers where
they are transported either in dissolved or in particulate form. Heavy metals’and arsenic from metal-rich
wastes may reach hazardous levels to humans and ecosystems, and constitute a negative influence on
sustainable development. The present study focuses on determining the concentrations and speciation
of dissolved and suspended particulate arsenic, cadmium, copper, lead, zinc and iron produced by the
combined input of mine wastes and urban wastewater in the Taxco River. Water samples were collected
along the river in both, dry and rainy seasons. Results showed near neutral or slightly basic pH values
at most sites, dominated by bicarbonate, sulfate, calcium, sodium and magnesium as the main ions. The
highest content of metals measured in the water at site TX3 close to tailings were: Fe and As, mainly in
particulate form (54.5 mg/L and 0.047 mg/L respectively), Zn, Pb, Cu and Cd in dissolved form (245.83,
0.217, 3.94 and 1.73 mg/L respectively). Closeness of TX3 to mine tailings allows dragging of material by
water and wind induced erosion. This process supplies metals, ions and acid drainage to the river water
altering its composition mainly in the dry season (pH 2.8). A seasonal dilution factor was observed in the
chemistry of the river, since in the dry season average flow of the studied transect was only 0.05 m*/s and
in the rainy season the flow increased to 1.45 m*/s. Aqueous metal speciation, predicted using WATEQ4F
software, reflected the influence of local geology, with presence of limestones, as well as sulfide oxidation
of minerals within tailings. Speciation results data indicated that oxides, ohyhydroxides and carbonates
are the main compounds controlling mobilization/immobilization processes of the studied metals. Metal
concentrations over drinking water standards, as well as urban wastewater influence render the river
water unsuitable for irrigation and as a drinking water source without a previous treatment, mainly at sites
close to discharges and wastes. Environmental protection of the river implies avoiding direct wastewater
discharges, as well as particle dragging and acid mine drainage input to the river that may be attained
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through the construction of physical barriers and water treatment systems.

Key words: metals, arsenic, wastewaters, Taxco River, speciation, environmental mobility.

INTRODUCCION

El crecimiento demogréafico y el desarrollo industrial
han generado gran cantidad de aguas residuales, las cuales
son vertidas a diferentes cuerpos de agua: mares, lagos, rios,
etc., en muchas ocasiones sin ningtin tratamiento. Las aguas
residuales son de composicion variada y provienen de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de
servicios, agricolas, pecuarios, domésticos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (SEMARNAT,
1997). Debido a esta diversidad de fuentes pueden contener
microorganismos patégenos, hidrocarburos y metales, entre
otros contaminantes. El problema particular de los metales
pesados es su persistencia en el ambiente ya que la masa total
del metal se conserva (aunque los iones metalicos pueden
encontrarse como diversas especies quimicas, por ejemplo,
como hidroxidos, carbonatos, sulfatos, etc., la cantidad total
permanece constante), esto implica un serio problema de
contaminacidn ya que a partir de ciertas concentraciones
constituyen un riesgo para la flora, fauna y para el hombre
(Bohn, 1993; Cheng y Allen, 2006; Kelderman y Osman,
2007).

El presente estudio se realiz6 en el Municipio de Taxco
de Alarcon, Gro., México, que ha sido histéricamente un
importante centro minero. Una de las principales corrientes
hidrologicas en esta region es el Rio Taxco, el cual recibe
aguas residuales que provienen de la cabecera municipal
(aprox. 0.15 m%/s) y de los diferentes asentamientos huma-
nos, asi como aportes solidos y liquidos de diversos jales

ubicados en sus riberas (mas de 20 millones de toneladas
de desechos solidos en las inmediaciones de la ciudad
de Taxco) (Armienta et al., 2003; Talavera et al., 2005).
Internacionalmente, la industria minera se ha convertido
en una de las fuentes primarias de metales pesados hacia el
ambiente, afectando tanto ecosistemas terrestres como acua-
ticos. Los cambios en el paisaje, la destruccion de suelos
agricolas, el drenaje acido de mina (DAM), originado por
los depdsitos de residuos mineros, minas abandonadas y la
contaminacion del aire por transporte de particulas suspen-
didas son, entre otras, evidencias significativas del impacto
ambiental que ha generado dicha industria (Salomons et al.,
1995; Mendoza-Amézquita ef al., 2006; Gutiérrez-Ruiz et
al., 2007; Méndez-Ortiz et al., 2007).

Los jales son residuos de los procesos de trituracion
y molienda de las rocas hasta la obtencion del mineral
deseado por diferentes procesos fisicos y quimicos. Estos
jales pueden contener sulfuros, minerales de ganga (cuarzo,
clorita, feldespatos, etc.) y residuos de los reactivos utili-
zados en los procesos de beneficio. Una vez expuestos a la
intemperie es posible que se oxiden y generen drenaje acido
con un alto contenido de metales que en época de lluvia son
arrastrados a los arroyos y rios cercanos; mientras que en
época de secas puede existir un arrastre de particulado fino
(con altos contenidos de metales) por accion del viento al
ambiente lo que también altera la calidad de las aguas en su
entorno (Méndez, 2001; Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach,
2006; Romero et al., 2008).

El objetivo del presente estudio consistié en evaluar
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la calidad del agua a lo largo de un transecto del Rio Taxco
en relacion con los contenidos de Zn, As, Fe, Pb, Cuy Cd,
asi como de indicadores de materia organica (demanda qui-
mica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de Oxigeno
(DBO:s) y carbono organico disuelto (COD)). La distribucion
de los metales y arsénico en fase disuelta o particulada se
relaciono6 con su comportamiento geoquimico, las caracte-
risticas fisico-quimicas del agua, y los posibles aportes a lo
largo del cauce con la finalidad de contribuir a determinar
las posibles fuentes de contaminacion por metales al Rio
Taxco asi como los principales factores que influyen en su
movilidad.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se efectuo en el area de Taxco de Alarcon
que se encuentra en la region norte del estado de Guerrero
(Figura 1). Se localiza en la Provincia de la Sierra Madre
del Sur, subprovincia 67 en la Depresion del Balsas, con
un sistema de topoformas de sierras con cafiadas. Debido
a la fisiografia del municipio, se presenta una variedad de
climas que van desde calido hasta templado subhumedo con
lluvias en verano (Acw,) segun la clasificacion climatica de
Koéeppen. En la zona de estudio, la época de lluvias abarca
los meses de junio a octubre, con una precipitacion maxi-
ma en septiembre de 275 mm, mientras que en la época de
secas la precipitacion promedio es de 21.2 mm en el mes
de febrero (de Cserna y Fries, 1981; Romero et al., 2007).

La zona de estudio se localiza en la parte media supe-
rior de la cuenca hidrografica del Balsas que muestra ele-
vaciones hasta de 2,400 msnm hacia el norte y elevaciones
de 1,200 msnm en las partes mas bajas que se localizan en
el sur; en la zona central hay presencia de cafiadas. El rio
exhibe una orientacion N-S (Barrera, 2001).

El Rio Taxco se encuentra entre la Formacion Mexcala
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Figura 1. Mapa general de la zona de estudio en el estado de Guerrero,
México.

y la Formacion Morelos. La primera se caracteriza por la
presencia de lutita, limonita, arenisca y un conglomerado
de caliza de origen marino que corresponden al Cretacico
Superior. La Formacién Morelos se compone principalmen-
te de caliza de plataforma con algunos horizontes dolomiti-
zados (monticulos arrecifales) que pertenecen al Cretacico
Inferior (de Csernay Fries, 1981; Bustamante-Garcia et al.,
2004; Centeno-Garcia et al., 2008).

La hidrografia del area, se encuentra controlada por
su litologia. El drenaje desarrollado en las rocas volcéanicas
(riolita) es de tipo rectangular-angular condicionado por el
sistema de fracturamiento interno de las rocas (diaclasa-
miento) que sufrieron al enfriarse. Las calizas presentan
una red subdendritica espaciada a erratica controlada por la
permeabilidad de estas rocas y por su capacidad de desarro-
llar estructura karstica. Por otro lado, las lutitas y areniscas
poseen un drenaje dendritico abundante condicionado por
la poca o nula permeabilidad que caracteriza a este tipo de
rocas (Dotor, 2007).

Se ubicaron siete puntos de muestreo sobre el Rio
Taxco y sus afluentes elegidos en sitios donde se intersectan
con el cauce principal y uno mas a la salida de la ciudad
(Figura 2, Tabla 1), de tal forma que fueran representativos
de la problematica de contaminacion por metales pesados;
uno de estos puntos se encuentra a un lado de la pila de jales
y otro de ellos pertenece al afluente del rio Cacalotenango
en el cual han sido reportadas altas concentraciones de
plomo (Romero et al., 2007; Arcega-Cabrera et al., 2009).

METODOS

Se tomaron muestras simples por triplicado durante la
temporada de lluvias y secas en el 2008, las muestras de agua
fueron colectadas de acuerdo a la Asociacion Americana de
Salud Publica (APHA, 2005).

Para evaluar la calidad de las aguas del Rio Taxco se
determinaron los siguientes pardmetros: pH, C.E., tempera-
tura, solidos disueltos totales, CO,*, HCO;, Mg*", Ca*", Na",
K*, CI,, SO,*, SDT, DQO, DBOs, COD y algunos metales
y metaloides como Zn, As, Fe, Pb, Cuy Cd.

En cada sitio de muestreo se midieron in situ el pH,
C.E. y temperatura, utilizando un potencidémetro-conduc-
timetro Conductronic PC18. Para la medicion del pH se
calibr6 el potenciometro con soluciones buffer pH 4, 7 y
10 sumergidas en el rio hasta estabilizar su temperatura.
La conductividad eléctrica se determind calibrando el con-
ductimetro con una solucion de referencia de NaCl (1,990
puS/cm) y posteriormente se sumergio el electrodo en el
rio permitiendo su estabilizacion. También se determino la
concentracion de oxigeno disuelto mediante potenciometria
con un equipo YSI modelo 51B. El flujo se midi6é con un
equipo Water Global modelo FP201.

Las muestras en las que se llevo a cabo la determi-
nacion de metales fueron colectadas en botellas de poli-
propileno de 250 ml previamente lavadas con HCl 1 Ny
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Figura 2. Mapa que muestra la zona de estudio, ubicacion de los puntos de muestreo a lo largo del Rio Taxco
y litologia de la zona. Mapa modificado de la carta Geologica Cuernavaca del Consejo de Recursos Minerales
(Rivera-Carranza et al., 1998), incluye datos de Alaniz-Alvarez et al. (2002).

enjuagadas con agua destilada. Para el analisis de metales
totales, se acidificaron a pH 2 con HNO; concentrado para
evitar problemas de adsorcion y precipitacion, también se
tomaron muestras de agua sin acidificar que se filtraron
posteriormente, para conocer la concentracion de metales
disueltos, los cuales se diferencian de los totales por ser
aquellas especies que no son retenidas por filtracion a tra-
vés de una membrana de poro de 0.45 pm. Los metales en
forma particulada se calcularon a partir de la diferencia de
concentraciones de los metales totales menos los metales
disueltos (Jain et al., 2005). Todas las muestras se conser-
varon en refrigeracion hasta su analisis.

Los analisis de cationes y aniones mayores se llevaron
a cabo utilizando las técnicas descritas en Armienta et al.
(1987) y APHA (2005). Para determinar las concentraciones
de los metales se empled un espectrofotometro de absorcion
atomica con generador de hidruros modelo 2380 marca
Perkin Elmer, un espectrofotometro de absorcion atomica
Perkin Elmer AAnalyst 100 y horno de grafito modelo
HGA 850. El analisis se realiz6 por espectrofotometria de
absorcion atomica con flama, con horno de grafito (Pb) y
por generacion de hidruros (As). Para asegurar la calidad
analitica se utilizaron muestras certificadas “High Purity
Standards” para la calibracion. Los limites de deteccion

Tabla 1. Puntos de monitoreo y variacion estacional del flujo promedio en el Rio Taxco.

Clave de Descripcion de la estacion de muestreo Latitud Longitud Flujo (m?/s)

muestra Temporada de Secas Temporada de lluvias

TX1 Aguas provenientes del drenaje municipal de la 18°33.944°N 99°36.019°W 0.02 0.24
ciudad de Taxco

TX2 Aguas mezcladas del drenaje municipal con agua 18°33.017°N 99°35.727'W 0.05 1.05
del Rio Taxco

TX3 Aguas del Rio Taxco al pie de los jales Guerrero 18°31.645°N 99°35.370°W 0.02 0.24

TX4 Aguas del Rio Taxco en el poblado de Xochula, 18°31.499°N 99°35.180°W 0.05 1.74
uso domestico y de riego agricola

TXS Aguas de Rio Taxco a la altura de la escuela de 18°28.436°’N 99°34.740°'W 0.08 2.58
Ciencias de la Tierra

TX6 Aguas del Rio Cacalotenango 18°28.428°N 99°34.787°'W 0.01 2.48

TX7 Mezcla de aguas del Rio Cacalotenango y 18°26.938’N 99°34.949°W 0.10 1.8

Rio Taxco
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establecidos fueron: Zn (0.006 mg/L), As (0.005 mg/L), Fe
(0.14 mg/L), Pb (0.003 mg/L), Cu (0.009 mg/L), Cd (0.05
mg/L). Asi mismo se verificd que el error en el balance de
los iones principales fuera inferior al 10% (en la mayoria
de los casos fue menor al 5%).

Los resultados obtenidos se compararon con los li-
mites permisibles para el agua potable establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996
(SEMARNAT, 1997) y NOM-127-SSAI-1994 (SSA, 2000),
asi como por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO,
2004).

Para evaluar la cantidad de materia organica presente
en el Rio Taxco, se determinaron la DBO; de acuerdo a la
norma mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001 (SE, 2001a) y
la DQO conforme a la norma NMX-AA-030-SCFI-2001
(SE, 2001b) por medio del método de reflujo abierto con
dicromato de potasio; el Carbono organico Total (COT) se
cuantificé en un equipo Tekmar-Dohrmann modelo 9000
con un detector de infrarrojo no dispersivo con una curva
de calibracion de ftalato de hidrogeno de potasio de 5, 10,
15, 20, 25, 30, 40, 60, 100, 150 y 200 ppm y modo TC-IC
1-400 ppm.

Se utilizo el codigo de especiacion WATEQ4F Version
2.63 (Ball y Nordstrom, 1991) con la base de datos de 2004,
el cual es un programa de modelacion geoquimica que cal-
cula la distribucion de las especies acuosas, las actividades
de iones y los indices de saturacion de minerales que indican
la tendencia de un agua para disolver o precipitar un mineral
utilizando datos de campo como pH, Eh, oxigeno disuelto,
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Figura 3. Distribucion de elementos mayores en temporada de secas en el
Rio Taxco, su relacion con el pH y con los sélidos disueltos totales (SDT).

temperatura y el analisis quimico de las muestras de agua
(Hounslow, 1995). Los coeficientes de actividad son basados
en la ecuacion de Debye-Huckel o de Davis dependiendo
de la fuerza iodnica de la solucion (Drever, 1988; Ball y
Nordstrom, 1991).

Cuando un mineral se disuelve en agua los cationes
y aniones que lo componen alcanzan una concentracion
especifica, el producto matematico de sus actividades (que
dependen de la fuerza idnica) elevadas a su coeficiente es-
tequiométrico en el equilibrio es conocido como producto
de solubilidad (K,,), si en una solucion se conocen las acti-
vidades de estos iones su producto es llamado producto de
actividad ionica (PAI). El PAI es comparado con el producto
de solubilidad del mineral de interés en donde la razén loga-
ritmica es llamada indice de saturacion (IS)=log(PAI/K,,).
El objetivo principal de WATEQAF es calcular los indices
de saturacion (IS), que indican la tendencia a disolver si
PAI<K,, (IS<0) o precipitar si PAI>K,, (IS>0), mientras
que si el IS = 0 el agua esta en equilibrio con respecto al
mineral en cuestion (Hounslow,1995).

RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos, en las Figuras 3
y 4, se puede observar que tanto en temporada de secas como
de lluvias los principales aniones son los bicarbonatos y sul-
fatos, mientras que los cationes se encuentran representados
principalmente por calcio seguido de sodio y magnesio. Sin
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Figura 4. Distribucion de elementos mayores en temporada de lluvias en el
Rio Taxco, su relacion con el pH y con los solidos disueltos totales (SDT).
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embargo, de acuerdo a los SDT (sélidos disueltos totales) y
alos flujos que se presentan en la Tabla 1, se puede observar
que durante la temporada de secas el contenido de sélidos
disueltos es mayor y el flujo menor en comparacion con la
temporada de lluvias en todo el transecto estudiado (Figura
3, Tabla 1); TX2 present6 un flujo de apenas 0.05 m?/s en
temporada de secas, con una concentracion de SDT de hasta
7 veces mas que en época de lluvia, debido al aumento del
caudal durante esta temporada (128 mg/L de SDT con un
flujo promedio de 1.05 m?/s) (Tabla 1, Figuras 3 y 4). El
flujo promedio en temporada de lluvia en TX3 ubicado en
un afluente del Rio Taxco es de 0.24 m®/s, mayor que en
temporada de secas (0.02 m?/s), esta corriente al unirse con
el Rio Taxco en TX4 cuyo flujo promedio es mayor (1.74
m3/s y 0.05 m3/s en temporada de lluvias y secas respecti-
vamente) permite la dilucion de los protones y de solidos
disueltos, asi como de los metales (Tabla 2, Figuras 3 y 4).

Cabe sefialar que los valores de flujo que se presen-
tan en la Tabla 1 no podrian ser utilizados para un balance
hidrico, ya que en la zona existen sumideros, tales como
fracturas y extracciones directas intermitentes e irregulares
del agua por bombeo que se desvian para el riego de los
suelos aledafios.

Se observo un factor de dilucion de los iones mayores

disueltos en temporada de lluvias; para TX1=3, TX2=7,
TX3=5, TX4=2, TX5=3 TX6=2 y TX7=3, con respecto a
la temporada de secas.

Durante la temporada de secas se presentan valores
de pH moderadamente alcalinos en casi todos los sitios.
El tnico valor altamente acido correspondi6 al punto TX3
con un pH de 2.84. Por otro lado, en temporada de lluvias
el Rio Taxco mostrd valores de pH neutros a ligeramente
alcalinos (Figura 3 y 4).

La concentracion de materia organica disuelta (MOD)
en aguas naturales cominmente se mide como carbono
organico disuelto (COD); las sustancia hiimicas (SH) son
los principales componentes de la MOD ya que constituyen
de un 40 a 60 % del COD en ambientes acuaticos (Drever,
1988; Adriano, 1992; Senesi, 1993). Los resultados de
DQO y DBOjs reflejaron aportes de materia organica en
las dos campaifias muestreadas, con valores que corres-
ponden en temporada de lluvias, seglin la clasificacion de
la Comision Nacional del Agua (2008), a agua altamente
contaminada para TX1 y TX2 (DQO >200) y contaminada
para TX4 y TXS (DQO entre 40 y 200) (Figura 5ay 5b). La
influencia de las aguas residuales y de las calizas se refleja
en las concentraciones de carbono organico e inorganico
con valores maximos en TX1 (CT= 131.9 ppm C) y TX2

Tabla 2. Concentraciones maximas en el Rio Taxco.

Metal Limite permisible

Concentraciones maximas

(mg/L) (mg/L)
A B C Secas Luvias

Disuelto Particulado Disuelto Particulado
Fe 0.30 - - 49.50 (TX3) 0.38 (TX1) 0.34 (TX1)
0.84 (TX2) 0.34 (TX2)
54.5 (TX3) 28.10 (TX3)
1.45 (TX4) 3.72 (TX4)
0.77 (TX5) 1.87 (TX5)
0.71 (TX7) 0.45 (TX6)
1.20 (TX7)
Zn 5.00 10 - 245.83 (TX3) 40.16 (TX4) 17 (TX3) 26.30 (TX3)
3.46 (TX5) 4.78 (TXS) 11.56 (TX4)

1.56 (TX7) 4.10 (TX7)
Pb 0.01 0.5 0.01 0.012 (TX1) 0.022 (TX3) 0.027 (TX3)
0.021 (TX2) 0.018 (TX4) 0.019 (TX4)
0.210 (TX3) 0.015(TX5) 0.025 (TX5)
0.024 (TX4) 0.012 (TX4) 0.009 (TX6) 0.007 (TX6)
0.026 (TX5) 0.011 (TX7) 0.026 (TX7)

0.014 (TX6)
0.026 (TX7)

Cu 2.00 4.0 200 3.94 (TX3) 0.04 (TX3)
Cd 0.005 0.2 0.003 1.73 (TX3) 0.05 (TX3) 0.2 (TX3) 0.12 (TX3)
0.020 (TX4) 0.32 (TX4) 0.08 (TX4) 0.05 (TX4)

0.030 (TXS) 0.05 (TX5)

0.05 (TX7)
As 0.025 0.2 0.01 0.014 (TX1) 0.02 (TX2) 0.047 (TX3)
0.022 (TX6) 0.015 (TX3) 0.016 (TX4)
0.017 (TX4) 0.005 (TX7) 0.007 (TX7)

A:NOM 127 -SSA1-1994 (SSA, 2000), B: NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1997), C:WHO’s Drinking
Water Standards (WHO, 2004). * Limites permisibles para concentraciones de metales totales (metales disueltos +

metales particulados).
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Figura 5. Distribucion de materia organica en el Rio Taxco en relacion a la DQO y DBO. (a) corresponde a la temporada de secas y (b) corresponde a la
temporada de lluvias. En donde DQO significa Demanda Quimica de Oxigeno y DBO;s Demanda Bioquimica de Oxigeno.

(CT=277.2 ppm C) en la época de secas (Figura 6a y 6b)
debido al aporte de materia organica de las aguas crudas
municipales de TX1, aunado a la disolucién de caliza que
incrementa la concentracion de bicarbonatos aguas abajo
(Figuras 3 y 4).

H* + CaCO; «» HCO; + Ca?" para pH>6.5

Los metales y metaloides analizados se encuentran
distribuidos tanto en la fase disuelta como en la fase par-
ticulada, en las dos campafias de muestreo. Sin embargo,
durante la temporada de secas se encontraron las mayores
concentraciones.

El Fe (Figura 7a) total (hasta 28 y 104 mg/L en tem-
porada de lluvias y de secas respectivamente) rebasé el
limite permisible (0.3 mg/L) de acuerdo a la norma oficial
NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000), en todos los puntos del
transecto del Rio Taxco (Tabla 2). En temporada de lluvia
el Fe se encontré solamente en forma particulada (0.3 — 28
mg/L). Los resultados de la modelacion geoquimica para el
Fe indican que se encuentra principalmente como hidréxidos

de Fe hasta en un 84 % en temporada de lluvias, con IS>0
para la goetita y la ferrihidrita, a partir del punto TX3 a TX7
lo cual es favorecido por el pH y las condiciones redox en
estos puntos de muestreo (Tabla 3). De igual forma en el
periodo de secas el Fe se detectd principalmente en forma
particulada en todas las muestras en un rango de 0.3 a 54
mg/L, sin embargo, en TX3 ademas de encontrarse en forma
particulada se detect6 en forma disuelta (49 mg/L).

El Zn esta presente en todas las muestras del transec-
to del rio (Figura 7b), pero en TX3 durante la temporada
de secas se incrementa hasta 245 mg/L en forma disuelta
rebasando el LMP por la NOM-127-SSA1-1994 de 5 mg/L
(SSA,2000) y laNOM-001-SEMARNAT-1996 de 10 mg/L
(SEMARNAT, 1997) (Tabla 2) y contintia aguas abajo en
altas concentraciones pero menores que en TX3. Con base
en la simulacion realizada con WATEQA4F el Zn** fue la
principal especie presente en proporciones de hasta 61 % en
temporada de secas y 50% en temporada de lluvias. Por otra
parte, en la muestra TX6 que es el afluente que corresponde
al rio Cacalotenango, no se detect6é Zn en temporada de secas
y s6lo 0.15 mg/L de Zn en temporada de lluvias en forma
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Figura 6. Distribucion del contenido de materia organica basada en la determinacion de carbono en el Rio Taxco. (a) corresponde a la temporada de secas
y (b) corresponde a la temporada de lluvias. En donde CT significa Carbono Total, CID Carbono Inorganico Disuelto y COD Carbono Organico Disuelto.
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Figura 7. a: Distribucion de Fe en el Rio Taxco. S significa temporada de secas y LI temporada de lluvias. Los asteriscos (*) indican que los valores
rebasan la escala que se muestra en el eje y sus valores son: 49.5 mg/L para TX3-S disuelto, 54.5 mg/l para TX3-S particulado y 28 mg/L para TX3-L1
particulado. Los sitios en donde no se observa barra corresponden a concentraciones no detectables. b: Distribucion de Zn en el Rio Taxco, en donde
S significa temporada de secas y L1 temporada de lluvias. Los asteriscos (*) indican que los valores rebasan la escala que se muestra en el eje y sus valores
son: 245.8 mg/L para TX3-S disuelto, 17 mg/L para TX3-LI disuelto, 26.3 mg/L para TX3-LI particulado, 40.1 mg/L para TX4-S particulado y 11.5 mg/L
para TX4-LI particulado. Los sitios en donde no se observa barra corresponden a concentraciones no detectables. c: Distribucion de Pb en el Rio Taxco, en
donde S significa temporada de secas y L1 temporada de lluvias. Los sitios en donde no se observa barra corresponden a concentraciones no detectables.
d: Distribucion de Cu en el Rio Taxco. La informacion adicional de la figura se encuentra en la leyenda de la Figura 7c. e: Distribucion de Cd en el Rio
Taxco. La informacion adicional de la figura se encuentra en la leyenda de la Figura 7c. f: Distribucion de As en el Rio Taxco. La informacion adicional
de la figura se encuentra en la leyenda de la Figura 7c.

particulada, principalmente como carbonatos hasta en un mg/L en TX3), mientras que en temporada de lluvias sélo
45%, mientras que en el punto TX7 el cual es el producto a partir del punto TX3 (0.05 mg/L de Pb total) se rebasaron
de la mezcla de TXS5 y TX6, se observo una disminucion los LMP (Figura 7c, Tabla 2). Las especies potenciales son

en la concentracién de Zn con respecto a TXS. PbCOs,, hasta en un 93 %, mientras que en temporada de
Las concentraciones de plomo durante la temporada secas en TX3 se favorecen las especies de Pb** (38 %) y

de secas se encontraron por arriba del limite permitido de PbSO,,. (56 %).

0.01 mg/L (SSA, 2000; WHO, 2004), en todos los sitios El cobre (Figura 7d, Tabla 2) s6lo se detectd en

muestreados principalmente en la fraccion disuelta (0.21 los puntos TX3 y TX4. En temporada de secas, el Cu se
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Tabla 3. Indices de Saturacion.

Muestra Aragonita Calcita Yeso Jarosita-K Dolomita(c) Esmitsonita Ferrihidrita Goetita Cuarzo Otros

Temporada de secas

TX1 -0.55 -040 -2.13 1.90 -1.12 -1.92
TX2 0.64 0.79 -1.60 0.02 1.43 -0.89
TX3 - - -0.08 -0.36 (Na) -

TX4 0.11 026  -0.87 -0.44 (Na) 0.30 0.74
TX5 0.38 0.53  -0.66 2.85 0.81 0.11
TX6 0.41 0.56 -1.17 - 0.48

TX7 0.76 0.91 -0.72 1.69 1.52 0.12

Temporada de lluvias

TX1 -0.87 -0.72  -2.86 -1.91 -1.91 - 1.81
TX2 -1.12 -098  -2.90 - 1.60 -2.64

TX3 0.26 0.41 -0.63  1.46 (Na) 0.35 0.82
TX4 -0.17 -0.02  -1.24 -0.91 (Na) -0.41 0.32
TX5 0.60 0.75 -1.36 1.04 0.94 -0.08
TX6 0.43 0.58 -1.92 -1.99 0.37 -1.33
TX7 0.71 085 -1.55 -0.49 1.09 -0.98

3.02 8.51 1.12 Cerusita ( -1.19), fluorita (-2.33),
magnesita (-1.25), ZnSiOz (1.45),
siderita (-1.48), Fe}(OH); (3.00)

2.52 8.20 0.98  Cerusita ( -0.92), magnesita (0.07),

Pb(OH), (-2.46), willemita (-0.53),
zincita (-2.27), ZnSiO, (2.90),
Fe (OH) (4.38)

Magnetita (1.38), goetita (4.10),
anglesita (-1.14)
anhidrita (-0.32), cuprecferrita (0.77)

Cerusita ( -0.80),
magnesita (-0.51), zincita (-0.57)
Pb(OH), (-2.29), Cu(OH), (-1.53)

otavita (0.73), Fe (OH)_(2.65)

Cerusita ( -0.90), fluorita (-0.98),
magnesita (-0.28), zincita (-0.89),
Pb(OH), (-2.09), otavita (0.26),
Fe (OH)_(0.56)

Cerusita (-1.21), magnesita(-0.63),
Pb(OH), (-2.56)

Cerusita ( -0.91), magnesita(0.06),
zincita (-0.54), Pb(OH), (-1.75),
otavita (0.45), Fe (OH), (0.48)

-1.53 4.10 0.90

3.45 9.02 0.78

3.24 8.80 0.77

3.22 8.80 0.76

2.54 8.32 0.79 Cerusita ( -1.45), fluorita (-2.75),
magnesita (-1.76), zincita (-2.05)

Pb(OH), (-1.84), Fe (OH) (-2.05)

Cerusita ( -1.47), magnesita(-2.21),
Pb(OH), (-1.97), Fe (OH), (-2.20)

Cerusita ( -0.74), anhidrita (-0.86),
magnesita (-0.63), Fez(OH)8 (2.91),
Pb(OH), (-1.10), atacamita (-1.05),
otavita (0.73), Zn (OH) SO, (-1.94),
ZnCO_H,0 (1.11)

Cerusita ( -0.86), fluorita (-1.68),

magnesita (-0.96), zincita (-0.42),

Pb(OH), (-1.76), Cu(OH), (-1.11),
Fe (OH)_ (1.36)

Cerusita ( -0.81), fluorita (-1.86),

magnesita (-0.38), zincita (-0.55),

Pb(OH), (-1.44), Fe (OH), (0.46)

2.77 8.41 0.74

4.41 1023 0.65

3.49 9.30 0.68

3.30 9.08 0.61

2.80 8.51 0.67  Cerusita ( -1.39), magnesita(-0.77),
zincita (-1.73), Pb(OH), (-1.95),
Fe (OH), (-1.47)
3.18 8.92 0.65  Cerusita ( -0.93), magnesita (-0.33),

zincita (-1.24), Pb(OH)2 (-1.34),
Fe (OH), (-0.97)

encontrd principalmente en forma disuelta (3.94 mg/L)
rebasando los LMP de 2.0 mg/L establecidos por la norma
oficial (SSA, 2000) y por los limites permisibles en agua
para consumo humano internacionales (WHO, 2004) en
TX3. El Cu forma complejos con ligandos orgéanicos e in-
orgéanicos en sistemas acuaticos, pero en ambientes acidos
(pH<7) y libres de materia organica como es el caso de TX3
el Cu?* es la especie potencialmente dominante con aproxi-

madamente el 66% y en forma de CuSO,,. conun 33% sien-
do las mas disponibles. Por otro lado, en TX4 el Cu ademas
de estar como carbonatos (30%), se encuentra asociado con
las sustancias himicas en un 41.95 % debido a la cantidad
de materia organica y a las condiciones fisicoquimicas de
este sitio (Figura 6).

En temporada de lluvias (pH 7.2) disminuye la con-
centracion total de Cu (1.08 mg/L) respecto a la temporada
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de secas y se encuentra en forma particulada principalmente
como Cu(OH), en TX3 hasta en un 64 % y 16.88 % en
la fraccion himica de acuerdo a los resultados obtenidos
con WATEQAF, sin embargo, gradiente abajo de los jales
mineros su concentracion disminuye, y en TX4 sélo lo
encontramos en forma particulada (0.2 mg/L).

En lo que respecta al Cd no se detect6 en el desagiie
municipal ni en TX2, solamente a partir del punto TX3
(Figura 7e) se present6 principalmente en forma disuelta
(1.7 mg/L) rebasando el LMP de 0.2 mg /L de la norma ofi-
cial mexicana (SEMARNAT, 1997) (Tabla 2). Sin embargo,
su concentracion disminuy6 aguas abajo hasta 0.05 mg/L
en TX7 en temporada de secas. La especiacion del Cd no es
afectada por los niveles de ligandos organicos normalmente
encontrados en aguas naturales (Bodek et al., 1988), pero si
por las particulas de Fe con cuya concentracion se observo
correlacion (r = 0.94) en temporada de secas.

El As (Figura 7f) se encontr6 en temporada de secas
y de lluvias (Tabla 2), en todos los puntos del transecto
del Rio Taxco. En los puntos TX1 y TX6 una proporcion
importante se transporta en forma disuelta (0.014 y 0.022
mg/L respectivamente), mientras que en TX2, TX3 y TX4,
predomina la forma particulada (0.02, 0.015y 0.017 mg/L
respectivamente) en época de secas, rebasando el LMP de
0.01 mg/L (WHO, 2004). De acuerdo a los datos obtenidos
de la modelacion con WATEQAF, las principales especies
son el HAsO,* y el H,AsO, .

DISCUSION

Los rangos de pH observados en el Rio Taxco, son
acordes a la geologia de la zona con presencia importante de
roca caliza perteneciente a la Formacién Morelos (Figura 2).
Sin embargo, las condiciones acidas y altos contenidos de
sulfatos (2497 mg/L) en temporada de secas en TX3, indi-
can la influencia de la oxidacién de pirita y otros minerales
sulfurosos que estan presentes en los jales depositados en
la ribera de este punto de muestreo. Mientras que durante
la época de lluvias, el punto TX3 tuvo un pH neutro y
present6 la mayor proporcion de sulfato y calcio respecto
a los otros sitios (Figura 4). Estas caracteristicas se deben
a la neutralizacion de aguas con influencia de drenaje acido
(con elevadas proporciones de sulfatos y pH 4acido) por
caliza y dolomita, asi como a la disolucién directa del yeso
y anhidrita entre otros, que se encuentran en los sedimentos
de este rio (Armienta et al., 2004) y cuyas concentraciones
en el agua indicaron condiciones cercanas a la saturacion
(Tabla 3).

En el transecto estudiado del Rio Taxco, se pudieron
identificar puntos de descarga de aguas residuales con una
alta carga de materia orgénica y carbono organico disuelto,
principalmente en TX1 y TX2 que corresponden a las aguas
crudas que provienen del drenaje municipal, y rio abajo en
TX4 en el cual se encuentran algunos asentamientos hu-
manos y actividades de pastoreo. Durante la temporada de

secas existe hasta 5 veces mas materia organica (TX2) que
en temporada de lluvias (Figuras 5 y 6), ya que durante esta
ultima época existe un flujo promedio mayor (1.05 m%/s), lo
que favorece la oxigenacion y por lo tanto la oxidacion de
la materia organica. Mientras que en época de secas el flujo
promedio fue de 0.05 m3/s, que propicia el estancamiento y
la acumulacion de materia orgénica.

En lo que respecta a los metales, el Fe aunque no es
considerado téxico, es de gran importancia ambiental ya
que interacciona con otros metales. Esta interaccion se debe
a la formacion de 6xidos e hidroxidos de hierro los cuales
tienen una gran capacidad de adsorcion (Bodek ez al., 1988),
y cuya formacion esta favorecida en el Rio Taxco como lo
indican los indices de saturacion calculados (Tabla 3). Con
sustancias organicas el Fe (III) a pH 6.8, forma complejos
mas estables que el Fe (II), y ademas se acompleja con CI,
F, SO y PO, (Adriano, 1992; Gaillardet et al., 2005).
Las altas concentraciones de Fe en forma disuelta en TX3
en temporada de secas, son promovidas por las condiciones
de pH (2.8) que en este punto favorecen la disolucion de los
compuestos de Fe, principalmente de hidroxidos de hierro,
las cuales son mas solubles en condiciones acidas; mientras
que la disolucion de sales férricas sulfatadas con una K
baja (FeSO, k,=6.3x10"% a 25 °C ), no es influida por los
cambios de pH en los medios naturales debido a que el
SO,* es una base débil y por lo mismo tiene poca tendencia
a combinarse con un protén (Brown y Lemay, 1985). Con
base en lo anterior el Fe no se encuentra disponible ya que
tiende a precipitar formando compuestos mas estables, a
excepcion del punto TX3.

Por otra parte, la disminucién de Zn en la columna

de agua en TX7 podria deberse a su sorcion sobre oxihi-
droxidos de hierro y la formacion de carbonatos y silicatos
como lo indican los indices de saturacion para la esmitsonita
y la zincita en varios de los sitios (Tabla 3) y su posterior
deposito en los sedimentos favorecido por las condiciones
alcalinas (pH 8.1) y la disminucion del flujo (1.8 m/s) en
este punto. El coeficiente de correlacion calculado para el
Fe-Zn fue de 0.96 en temporada de secas y de 0.94 en tem-
porada de lluvias; con base en lo anterior, podemos decir
que en ambas estaciones del afio un gran porcentaje de Zn
se encuentra inmovilizado/movilizado en hidroxidos de Fe;
sin embargo, debido a las condiciones fisico-quimicas en
TX3 y TX4, existe una mayor movilidad y riesgo potencial
de este elemento en estos puntos, ya que se encuentra en
forma de Zn**".
El plomo forma complejos con ligandos inorganicos
(OH, CO;%, CI') y organicos (acidos humicos y aci-
dos fulvicos) que se encuentran en los sistemas acuati-
cos. La estabilidad relativa de los compuestos de plo-
mo esta dada en la siguiente serie en orden decreciente
(Fergusson, 1990):

Pb(II) inorganico > compuestos organicos de Pb(IV) >
Pb(IV) inorganico > Pb(II) orgénico
La principal forma del plomo inorganico en el ambien-
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te son las especies de Pb(II), mientras que las formas orga-
nicas son las de Pb tetravalente (Bradl, 2005). Con base en
la modelacion realizada con WATEQA4F para el Rio Taxco,
la mayoria del Pb se encuentra como PbCO;,. en todos los
sitios estudiados hasta en 93 %, lo que refleja la influencia
importante de caliza en la zona de estudio. Los complejos
como el PbHCO;* y PbCO5° estan presentes cuando existe
una alta concentracion de Pb(II) total disuelto y presencia
de carbonatos.

Tanto en temporada de secas como de lluvia, TX6
rebasa los LMP para Pb, debido al arrastre de material par-
ticulado proveniente de los jales “La Concha” y “El Fraile”
que se encuentran gradiente arriba, los cuales contienen
altas concentraciones de Pb y minerales como la plumbo-
jarosita y anglesita (Romero ef al., 2007; Arcega-Cabrera
et al., 2009). Sin embargo, el Rio Cacalotenango presento
un flujo promedio (0.01 m?/s) que permite la sedimentacion
de solidos como lo reporta Arcega-Cabrera et al., (2009)
evitando la entrada de estas particulas al Rio Taxco, como
se observa en TX7 (Figura 7¢) donde se encontraron con-
centraciones similares al sitio TX5 (0.03 mg/L) situado
sobre el Rio Taxco aguas arriba de la confluencia con el
Rio Cacalotenango (Tabla 2).

El Cu solo se detecto en los puntos TX3 y TX4, debido
a la influencia de los jales mineros ya que el Cu se encuen-
tra en la naturaleza principalmente en forma de 6xido y de
sulfuros, su forma mas abundante es la calcopirita (CuFeS,)
que contiene 34 % en peso de Cu, la cual ha sido identificada
en jales de Taxco (Talavera et al., 2005). Las condiciones de
acidez del sitio TX3 favorecen la presencia de Cu?* como
especie potencialmente dominante, lo cual es un riesgo
para las plantas, ya que su forma ionica forma complejos
estables con los grupos amino y carboxilicos, dificultando
los procesos de transporte a través de las paredes celulares
(Bradl, 2005). La presencia de materia organica en TX4
favorece el transporte del Cu en forma soluble a través de
la formacion de complejos.

El Cd se encuentra ampliamente distribuido gradiente
abajo de los jales Guerrero (TX3), lo que indica su origen a
partir de los mismos. La modelacion con WATEQA4F indica,
que el Cd se encuentra potencialmente disponible siendo
la principal especie Cd*" hasta en 63 % y CdSO,, en 35
% en TX3, debido a su asociacioén a minerales sulfurosos
que se oxidan en los jales y bajo las condiciones de pH
que permiten su disolucion en este punto. Sin embargo en
condiciones alcalinas el Cd es adsorbido a materia particu-
lada que puede sedimentar posteriormente, estos factores
disminuyen la movilidad del Cd a lo largo del rio y por lo
tanto su disponibilidad (Figura 7e).

El As encontrado en las muestras del Rio Taxco es
resultado de la oxidacion de minerales sulfurosos como la
proustita (Ag;AsS;), la cual se ha reportado en la zona de
estudio, aunado a su presencia en minerales de ganga en
los jales mineros como la arsenopirita (AsFeS) (Armienta et
al., 2003), sin embargo, las bajas concentraciones de arsé-
nico en la fase soluble se deben posiblemente a reacciones

de co-precipitacion y sorcion en oxihidréxidos de hierro,
estos ultimos de baja solubilidad. Mientras que durante la
época de lluvia se favorece el arrastre de particulas por los
escurrimientos superficiales sobre los jales hacia el rio,
favoreciendo la fraccion particulada. En estas aguas segiin
la modelacion geoquimica, las principales especies de As
son arseniatos (V), y no arsénico (III) que es mas movil,
soluble y mas tdxico para organismos superiores respecto
al As (V) (Bradl, 2005).

CONCLUSIONES

El material geologico de la zona lutita, arenisca,
limonita y caliza influye en la composicion y favorece las
condiciones neutras-alcalinas que presentan las aguas del
Rio Taxco. Los elementos que se encontraron por arriba de la
norma fueron Fe, Zn, Cu 'y Cd. Conforme a las condiciones
fisicoquimicas encontradas en el transecto estudiado y a
los indices de saturacion calculados podemos decir que los
metales tienden a precipitar como carbonatos o hidroéxidos o
adsorberse sobre particulas solidas en suspension, principal-
mente hidroxidos de hierro, y se incorporan rapidamente en
los sedimentos lo que disminuye su concentracion total rio
abajo a partir de TX3. Sin embargo, el Zn, Cu y Cd repre-
sentan un riesgo potencial, ya que por su impacto ambiental
las especies solubles de los metales son mas relevantes, dado
que en esta forma son mas méviles y su alcance toxico ma-
yor. Por lo que se sugiere implementar medidas que regulen
la acidez del agua y atentien las concentraciones de Zn, Cu,
Cd, Pb, Fe y As, asi como la de sulfatos principalmente en
TX3. De acuerdo con la modelacion, la influencia de la
materia organica solo fue significativa para la movilidad
del cobre. Por lo tanto, debe impedirse el arrastre de las
particulas de jales y del drenaje acido producido, esto podria
lograrse mediante la construccion de barreras fisicas para
las particulas y con sistemas de tratamiento pasivos para
el drenaje acido.

Las condiciones acidas y la mineralogia de los jales
del punto TX3 favorecen las altas concentraciones de Fe,
Zn, Cd, Cuy Pb en el rio. El aporte de este afluente al Rio
Taxco en temporada de secas es apenas de 0.02 m3/s y en
lluvias de 0.24 m?/s. Sin embargo, la contribucion de metales
a partir de TX3 al rio es evidente.

Los valores de DQO y DBO mostraron que el agua
no es adecuada para consumo humano, principalmente en
aquellos sitios cercanos a las descargas urbanas, por lo
que es indispensable su tratamiento antes de ser vertidas
al Rio Taxco.
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