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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Como ya se ha mencionado en el primer capitulo de este trabajo, la principal situacién a
enfrentar en las regiones semiaridas en materia de suministro de agua para los diversos
usos, es la escasez de medios proveedores, debido a las bajas precipitaciones, elevadas

evaporaciones, suelos erosionados y escasez de vegetacion para aumentar la
infiltracion.

En este caso particular el suministro de agua no es el problema principal, ya que la
bateria de pozos operados por SAPSAM hasta cierto punto provee a la poblacién de
agua para uso doméstico, mientras que en la region existen aprovechamientos
particulares que se utilizan para los diversos usos de acuerdo a la actividad de cada
sector de la region. La calidad de los aprovechamientos se convierte en la principal
preocupacion de las autoridades dedicadas a la administracion de los recursos
hidricos, ya que el deterioro en algunos pozos y/o norias es patente, principalmente
en la zona de descarga del sistema donde se encuentra la ciudad de Matehuala
como se ha observado en los resultados de los dos muestreos lievados a cabo para
el fin de esta investigacion.

En general, el suministro de agua para consumo humano en las principales poblaciones
se ve sustentado por la bateria de pozos que SAPSAM opera en la parte oeste de
Cedral, donde la calidad de la mayoria de esos aprovechamientos cumple con los
estandares marcados por las autoridades sanitarias para el uso a que se destina,
teniendo valores medios de salinidad, dureza, alcalinidad, etc, los valores de suifato
muestran concentraciones superiores a las recomendadas por la NOM-127-SSA1-1994

en el 25% de los aprovechamientos muestreados.

Haciendo una comparacion con los datos quimicos histdricos con los que se cuenta, se
aprecia una ligera elevaciéon de los valores de algunos iones como lo son los solidos
totales disueltos que presentaban para 1981 valores de 1190 mg/l (Figura 35),igualmente
los registros de sulfato promediaban para el mismo ano 283 mg/ y el promedio de la
dureza se registraba en 961 mg/l , registrandose a la fecha promedios de 1291 mg/l de
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solidos totales disueltos, 740 mg/l de sulfato y 941 mg/l de CaCO; (dureza). El principal
indicador de la evolucidon quimica del agua subterranea a través del tiempo en esta zona
es sin duda el anion sulfato que muestra un incremento muy fuerte en este lapso de

tiempo.

La elevacion del sulfato en el agua subterranea segun indican los resultados de este
trabajo se debe a la disolucion de yeso, que se encuentra presente en gran cantidad
dentro del material aluvial de la cuenca como se ha puntualizado en la descripcion
litolégica de algunos pozos ubicados dentro del drea de estudio en las investigaciones
realizadas anteriormente.

En su recorrido a fo largo de toda la linea de flujo el agua subsaturada de yeso en &l
inicio (Figura 32), sigue disolviendo este mineral hasta alcanzar el equilibrio con el
mismo, sucediendo esto en la parte sur del acuifero Cedral-Matehuala, lo que explica las
altas concentraciones de sulfatos en el area de Matehuala donde se tienen los valores
mas elevados (Figura 37).

Este proceso, no se lleva a caho de una manera simple, sino que ademas estan

involucrados los cambios en las concentraciones Ca y Mg.

Por medio de las graficas de saturacion se ha encontrado que la causa del
comportamiento del yeso, el calcio y magnesio en particular se debe al proceso de
dedolomitizacion (Figuras 38, 39 y 40)) presente en el area de estudio.

102



INTERPRETACION DE RESULTADOS

LA Fl.m TANG LE NLEWD
a G

1

261
1

=

Figura 37. Mapa que muestra la distribucién de la saturacion de yeso en el agua subterranea.

La dedolomitizacion ocurre en acuiferos que contienen calizas y dolomias, en
combinacion con capas yesiferas (Back y Hanshaw, 1970; Wingley, 1973, Atkinson,
1983; Back et al., 1984). Como resultado de la disolucién de yeso o anhidrita, la dolomita
se disuelve y la calcita precipita. La reacciéon ha sido deducida en la mayoria de los
casos de la tendencia en la quimica del agua, pero esto fue ademas confirmado en
estudios petrograficos por Deike (1991).

Ca®* + CaMg (CO,), < 2CaCO, + Mg™* (1)
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En un acuifero que contiene dolomita y calcita, podemos esperar que el agua

subterranea esté muy cercana al equilibrio con ambos minerales:

Y de acuerdo a la relacién [Mg®*}[Ca’‘] permanece fijo como

M 2+ ~1709
K= 82 = K";’ _ 10 = (.8 para 25° (2)
Ca®| K. (10°%Y

La disolucion de la anhidrita o yeso tiene lugar de acuerdo a:

CaSO, —» Ca™ + SO}

El incremento en la concentracién de calcio debido a la disolucion de yeso causa la

precipitacidn de la calcita. La concentracion de CO? decrece cuando la calcita precipita,
y esto provoca la disolucién de la dolomita y un incremento en la concentracion de Mg®*.
Cuando el magnesio incrementa, el caicio también incrementa por la relacién de la
ecuacion 2. El resultado es por lo tanto que la disolucion del yeso induce a la

transformacion de dolomita a calcita en la roca y produce aguas con elevadas

3
concentraciones de Mg®’, Ca® y SO+ (Figuras 38,39 y 40) y baja alcalinidad.

El pronéstico que se puede obtener de las graficas de saturacion de las figuras
siguientes es que la disolucion mineral continuara en algunas zonas, principalmente
donde se sitdan las muestras del grupo 1 (Figura 38) donde se observa que hay sub
saturacion del mineral yeso, una buena parte de las muestras.
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Figura 38. Comparacion de la saturacion del yeso como funcién de la concentracién total de sulfato
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Figura 32, Concentraciones de calcio en refacién con la concentracion sulfato
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Figurg 40, Concentracion de magnesio ¢on relacion a la concentracién de sulfato
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Los cambios que presenta el anion sulfato a través de la linea de flujo son significativos,
aunque se localizan zonas con contenidos muy elevados de este al igual que STD dentro
de la zona de buena calidad (parte norte del area de estudio), esto puede representar la
presencia de flujos muy locales, producidos por retomos de riego como es el caso de m7
(Cerro de Flores) y m18 (Cedral), donde algunos parametros fisicos y quimicos como
elevados valores de STD, conductividad eléctrica, y baja alcalinidad, no guardan
concordancia con los resultados de muestras tomadas en los pozos adyacentes a estos
puntos.

Cloruro y magnesio

Por su parte el anién cloruro se hace presente en concentraciones elevadas solamente
en 4 muestras (M7, m39, m55 y mb56), situdndose estos aprovechamientos
principalmente en la ciudad de Matehuala. Los contenidos altos de sodio excediendo
hasta mas de cuatro veces el limite maximo establecido (200 mg/l) coinciden con los de
cloruro como se puede observar en las siguiente grafica (Figura 41), por Io0 que es
necesario relacionarlos como de posible origen marino, aungue se ignora en doénde se
encuentran contenidos. Debido a la diversa mineralogia de los sedimentos que forman el
material aluvial del acuifero, existe la posibilidad que estos iones se encuentren alojados
en los fragmentos minerales que componen el mismo. Una caracteristica que comparten
los aprovechamientos que registran los mas aitos contenidos de cloro con un promedio

de 442 mg/l Cl, es la profundidad, siendo esta superior a 100 m en todos los pozos con
estos valores altos.

600 - Figura 41. Relacién de las
concentraciones de cloruro y
sodio.

Cloruro (mgh)

0 100 200 300 400 500
Sodio (ma/l)
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Los cambios que presenta el anién sulfato a través de la linea de flujo son significativos,
aunqgue se localizan zonas con contenidos muy elevados de este al igual que STD dentro
de la zona de buena calidad (parte norte del area de estudio), esto puede representar la
presencia de fiujos muy locales, producidos por retomos de riego como es el caso de m7
(Cerro de Flores) y m18 (Cedral), donde algunos parametros fisicos y quimicos como
elevados valores de STD, conductividad eléctrica, y baja alcalinidad, no guardan
concordancia con los resultados de muestras tomadas en los pozos adyacentes a estos
puntos.

Cloruro y magnesio

Por su parte el anién cloruro se hace presente en concentraciones elevadas solamente
en 4 muestras (m7, m39, mb5 y mbB), situandose estos aprovechamientos
principalmente en la ciudad de Matehuala. Los contenidos altos de sodio excediendo
hasta mas de cuatro veces el limite maximo establecido (200 mg/l) coinciden con los de
cloruro como se puede observar en las siguiente grafica (Figura 41), por lo que es
necesario relacionarios como de posible origen marino, aunque se ignora en dénde se
encuentran contenidos. Debido a la diversa mineralogia de los sedimentos que forman &l
material aluvial del acuifero, existe la posibilidad que estos iones se encuentren alojados
en los fragmentos minerales que componen el mismo. Una caracteristica que comparien
los aprovechamientos que registran los mas altos contenidos de cloro con un promedio
de 442 mgh Cl, es la profundidad, siendo esta superior a 100 m en todos los pozos con
estos valores altos.

Figura 41. Relacién de tas
conceniraciones de cloruro y
sodio.

Cloruro (mghl)
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Nitratos.

Las muestras de agua con contenido elevado de nitratos deben la abundante presencia
de este anidn, principalmente a las practicas agricolas tradicionales que se ejecutan en
la zona, ya que se observé en gran parie de los terrenos de cultivo donde se cosecha
tomate, ajo, cebolla, alfalfa, col, etc. existe el uso de abonos organicos (estiércol), previo
a la temporada de siembra, también se utilizan fertilizantes de amonio, ademas de que
existen, sitios dedicados a la crianza de ganado (reses, cabras, ovejas, avestruz), por lo
que es posible afirnar que las altas concentraciones de N-NO3 tienen un origen

antropico.

A pesar de que los pozos, norias y manantiales impactados por nitratos son
relativamente bajos en nimero (9 de las 67 muestras analizadas) y sus concentraciones
no sobrepasan en valores alarmantes (18.7 en promedio) como el caso del arsénico por
ejemplo, es un aspecto importanie a considerar desde el punto de vista de
contaminacion del agua subterranea, ya que no se encuentran limitados a una zona
especifica, sino por el contrario, son puntos esparcidos indistinfamente a lo largo de toda
el area de estudio, lo que puede en un futuro ser una importante fuente de
contaminacién organica dentro del acuifero Cedral-Matehuala sobre todo por la poca o
nula atencion que se le presta a aspectos como este dentro de las practicas agricolas

entre la gente que las lleva a cabo.

Distribucién geografica de las familias de agua

Las familias de agua formados por medio de los diagramas de Piper (Figura 28),
muestran con definicton zonas con una quimica diferente entre estas. La distribucion del
grupo de aguas calcicas-bicarbonatadas estd bien ubicada, ocupando la parte de los
manantiales de la Sierra de Catorce. Esta composicion se debe a la corta residencia del
agua subterranea en ese medio. En este inicio del transito del agua subterranea a través
del medio, el agua se encuentra supersaturada con respecto a la calcita (Figura 31), ya
que proviene de una formaciones principalmente calcareas, presentes en el area de
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recarga (Sierra de Catorce) encontrandose gran cantidad de material para disolver hasta
saturarse con respecto a esta.

Conforme va aumentando el recorrido del agua a través del sistema, los nuevos
componentes que se encuentran en el mismo como son las arcillas con grandes
cantidades de cristales de yeso como lo reporian las descripciones litolégicas de algunos
pozos perforados en los anos 70's y 80°s, van reaccionando con el agua, y ya que el
yeso es un mineral altamente reactivo comienza la disolucién, incorporandose
cantidades importantes de sulfato provenientes de la disolucién del yeso, mientras tanto
el calcio proveniente del mismo mineral comienza a precipitar debido a que existe
supersaturacién (efecto del iébn comian) por lo que el agua subterrdnea ya no tiene la
capacidad de disolver y trata de mantenerse en equilibrio. El sulfato se hace presente en
concentraciones bajas (promedio de 383 mg/l de sulfato). La saturacion del agua con
respecto del yeso continda incrementando, aunque no alcanza todavia el equilibrio, por

lo que sigue la disolucion.

Hacia el sur el agua subterranea sigue enriqueciéndose con sulfato por el mismo
proceso anterior, hasta que alcanza el equilibrio con respecto al yeso en la zona de
descarga (Matehuaia) por lo que la cantidad de sulfato es incrementada presentando los

valores tan altos como los que se registran en los aprovechamientos de ese lugar.

Las cantidades tan elevadas de calcio bien puede deberse a ambas situaciones; por un
lado el alto contenido inicial de calcita proveniente de las formaciones calcareas del area
de recarga y por otro lado el incremento de calcio debido al efecto del ion comun
(disolucion del yeso), por lo que el agua subterranea se encontrara en diversos sitios
supersaturada con respecto a la caicita. Dentro de las graficas de saturacion (Figura 31).

Calidad det Agua Subterranea.

Las muestras pertenecientes a la familia de aguas cdlcicas-bicarbonatadas (Tabla 15 y

Figura 28) que se encuentran en el norte del area de estudio donde se ubican los pozos
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operados por SAPSAM representan ademas de los manantiales localizados en la parte
sur (familia calcica-bicarbonatada) de la Sierra de Catorce las aguas de mejor calidad,

por lo que no representa ningun riesgo su consumo por parte de la poblacion de Cedral y
Matehuala.

La familia de agua cakica-sulfatada se distribuye a lo largo de una franja con direccion
norte-sur en la zona dentro del area de estudio, aunque forman parte de la misma
familia, existen diferencias significativas entre las muestras de agua de la parte norte y
las de la parte sur, mientras que las muestras de esta familia situadas en las cercanias
de Cedral presentan valores moderados de sulfatos (802 mg/l sulfato como promedio),
mientras que las muestras de esta familia localizadas en la zona adyacente a Matehuala
registran valores promedio de sulfatos de 1350 mg/l, esto refuerza la teoria de disolucién

de yeso a lo largo de la linea de flujo, llegando a tener los mas altos contenidos de
sulfatos la parte sur.

Por lo que respecta a los pozos de la zona de Cedral, estos tienen un comportamiento
distinto a los pozos vecinos que registran comportamientos tipicos para la teoria
propuesta en este trabajo. Particularmente se trata de 4 pozos (m17, m18, m21 y m22)
gue registran contenidos alios de sulfatos, estos tienen la particularidad de ser los pozos
mas profundos de la zona y estan localizados en un area donde los terrenos son
fuertemente explotados para la agricultura, ya que la preduccidn agricola en los mismos
se registra durante todo el aiio, solo cambiando el cultivo de acuerdo a la temporada
(excepto m21 que pertenece a SAPSAM), de acuerdo con esto, esta zona especifica
presentaria aspectos adversos provocados por los retomos de riego, ya que como se
menciond, son irrigados durante todo el afio

Arsénico en el agua.

Es importante resaltar que en la ciudad y en las cercanias de Matehuala, los pozos mas
profundos registran contenidos de arseénico bajos, como los son las muestras m55, m56
estando estos en relativa cercania a otros pozos donde se obtuvieron valores altos de

arsénico, esto implica que la presencia de arsénico se limita a la zona donde el nivel del
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agua se encuentra mas somero, ya que los datos obtenidos en este trabajo asi lo

reflejan.

Las muestras pertenecientes a los pozos del hotel Las Palmas, que son las que registran
los contenidos mas elevados de arsénico (13160 ppb y 9480 ppb en el primer muestreo y
12310 y 9510 para el segundo muestreo), las pertenecientes a Ojo de Agua, asi como
todo el sistema de canales de Cerrito Blanco, se encuentran dentro de una zona muy
limitada donde el flujo es visiblemente afectado, precisamente por el sistema de canales
de Cerrito Blanco, modificando localmente el flujo que generaimente es norte-sur,
haciendolo oeste-este.

El cambio en la direccion de flujo es muy evidente si observamos la distribucién de la
salinidad y de los sulfatos ademas del comportamiento de las concentraciones de
arsenico, en donde en los siguientes mapas (Figura 42)se puede apreciar de manera
clara la modificacion en la direccion de flujo ya mencionada, ya que la tendencia general
de aumento de la mayoria de los parametros quimicos (dureza, salinidad, sulfatos, etc.)
hacia el sur se ve modificada, registrando una desviacioén en direccion al el este, en toda
la zona de Matehuala, siendo validos los cambios hidrogeoquimicos dentro del acuifero
como herramienta para establecer direcciones de flujo.

Figura 42. Mapas de saturacion de jarosita y yeso en el agua subterranea.

110



INTERPRETACION DE RESULTADQS

La presencia de tales concentraciones de arsénico como las que en este trabajo se han
reportado es de origen incierto todavia, los muitiples mecanismos que provocan
alteraciones en la composicion del agua subterranea enriqueciéndola o empobreciéndola
en iones disueltos son tan variados que casi siempre actian de manera combinada,
aunque ciertamente es de suma importancia la mineralogia del acuifero, asi como el
clima, etc. sobre todo cuando se tiene como este caso la presencia de una zona
mineralizada como lo son la vetas que conforman la mina de Santa Maria de la Paz . En
trabajos previos se sostiene la hipoétesis sobre la influencia de los deshechos de mina de
Santa Maria de La Paz, donde propone como mecanismo contaminante principaimente
la dispersion fisica de las particulas alojadas en las presas de jales (Razo, 2002).

En este trabajo debido a que no se realizaron estudios mineralégicos de los sedimentos
que componen el acuifero no es posible establecer un origen claro del arsénico que se
presenia a concentraciones tan aitas, aunque apoyandose en la literatura existenie al
respecto y tomando en cuenta aspectos como la distribucién de arsénico como mineral
traza dentro del acuifero, siendo esta muy uniforme en toda la parte norte del area de
estudio, y la distribucién tan puntual de las altas concentraciones registradas
exclusivamente en el area de Matehuala y las vanaciones tan altas que se registran en
los valores de arsénico en una area relativamente pequefia, asi como los niveles
estaticos de los aprovechamientos contaminados los cuales son en todos los casos muy
someros es posible interprefar como fuente de esta contaminacién del agua subterranea
a los deshechos provenientes de las operaciones de la mina de La Paz, por medio de el
agua bombeada del interior de la misma que posteriormente se infiltraria de manera casi
directa en las aberturas que se encuentran en la zona, o bien, los polvos esparcidos de
las presas de jales, etc. apoyando la hipétesis anteriormente establecida por Razo
aunque los mecanismos no estan del fodo establecidos. Los posibles a estarse
desarrollando de acuerdo con los resuliados de la especiacién calculada son:

Especiacidon de arsénico en hidréxidos amorfos.

Sustitucion.
Sustitucion de arsenato por sulfato en la superficie de la jarosita ( KFe3[S04]2(OH)6).
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Este proceso ha sido documentado en estudios espectroscopicos (Foster et al., 1999,
Savage et al, 2000). Donde la jarosita proveniente de ambientes donde existe
explotacidn de minerales esta estrechamente asociada al As(V). La manera como el
As(V) se incorpora a la jarosita es mediante la sustitucion de sulfato adsorbiéndose en la
superficie de la primera. Por medio del modelado utilizando el software PHREEQC se
obtuvo el indice de saturacién de la jarosita al igual que las demas especies, resultando
en un incremento del indice de saturacién en la parte de Matehuala, encontrandose
sobresaturada el agua subterrdnea con respecto a la jarosita y algunas muestras de la
misma zona en estado de equitibrio.

Ingice de Saturacibon Jargsita
-3
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Figura 43. Saturacién de la jarosita en las 62 muestras de agua subterrdnea del primer muestreo.

Examinando los resultados obtenidos, se tiene que todos los pozos del area de
Matehuala {(Ojo de Agua, Rancho Nuevo, Cerrito Blanco, efc.) y los pozos del sur,
presentan sobresaturacion o equilibrio con Ia jarosita, y todas las muestras de norte de la
zona de estudio a excepcion de m18 se encuentran subsaturadas con respecto a la
misma (Figura 43), por 10 que la es posible que el mecanismo de incorporacion de

arsenico en la superficie de la jarosita sea uno de los mecanismos que estan actuando
en la zona.

La distribucion de las altas concentraciones de arsénico como se muesiran en el

siguiente mapa (Figura 44) muestran enorme similitud en la geometria de la distribucion
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de la jarosita para la misma area recortada, aunque como se menciond antes, quizas no
sea un mecanismo unico el que opere en la zona.

Adsorcion.

Adsorcion en goetita y ferrihidrita.

Al igual que la jarosita, estas dos especies quimicas han sido espectroscopicamente
estudiadas por diversos autores (Fendorf et al, 1997; Manceau, 1995; Waychunas et al.,
1993; Manning et al., 1997). En este caso particular es posible encontrar tanto As(lll)
como As(V) absorbido en la superficie de goethita y ferrihidrita, ya que para la zona sur
del area de estudio se tiene supersaturacion de ambas especies en el agua
subterranea. (Figuras 45y 46).

Figura 44. Distribucién de arsénico en la zona sur del area de estudio. Unidades en ppb
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Figura 45. Saturacion de la
ferrihidrita, donde se observa la
sobresaturacion de todas las
muestras de agua subterranea.
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Como se aprecia en las gréaficas anteriores, la zona contiene importantes cantidades de
los estos minerales disueltos en el agua subterranea, por lo que no se puede descartar
que los procesos anteriormente mencionados estén actualmente operando en esta parte
del area de estudio, ya que las condiciones son aptas para que se lleven a cabo estos
mecanismos de incorporacion de arsénico por medio de la adicion de una u otra forma
en las especies citadas. Aunque este es solamente un intento por explicar la forma en la
cual se mueve el arsénico en el medio subterraneo, quedando por definir claramente y
de manera inequivoca la procedencia de este.

Un signo preocupante es la movilizacién de arsénico hacia la parte sur del area de
estudio, debido a que se encuentran situadas a través de toda la zona diversos puntos
de poblacion, donde el abastecimiento de agua potable se sustenta en pozos o norias
que no tienen un monitoreo frecuente de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
que de estos se extrae. Aunque los pozos y norias afectados por concentraciones de
mas de 10 mg/l de arsénico no presentan fluctuaciones grandes respecto a las mismas,
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el solo hecho de estar dentro de esos 10 pgfl los debe hacer sujeto de monitoreo
continuo para pemnitir en cualquier momento el conocimiento de una situacion de

emergencia sanitaria ante un aumento de los valores de arsénico pudieran elevarse a
través de los afios.

El promedio de las muestras con contenidos mayores a 10 ug/l de arsénico es de 20
pa/l, por lo que la norma mexicana la contempla como agua para uso potable, sin
embargo el valor establecido por la OMS que es de 10 pg/l se encuentra rebasado,
bastando este hecho para que se considere como agua no potable, aunque
precisamente en uno de estos lugares el agua que se extrae del aprovechamiento
contaminado es para uso exclusivamente potable (m45).

Observando la distribucién de arsénico en el mapa anterior, se aprecia la movilizacion
del mismo hacia la parte sur teniendo concentraciones mas pequefias (<50 pugfl y > 10
ng/l para el azul mas claro), aungue se encuentra también una pequefia zona que
registra concentraciones de mas de 50 pg/l de arsénico (m49), pero es preciso
mencionar que el valor registrado durante el primer muestreo sufrié una fuerte
fluctuacién habiendo registrado 382 pg/l de arsénico en el primer muestreo y 49 pg/l
durante el segundo muestreo. Este suceso ocurrié en diversas muestras de agua, donde
los primeros valores de arsénico registrados en el primer muestrec cambiaron
drasticamente en el segundo, atribuyendo este hecho a la dilucién debida a la recarga
casi inmediata del agua proveniente de las lluvias de verano por medio del sistema de
canales que cruzan la ciudad de Matehuala de oeste a este, ademas como también ya
se ha mencionado, el hecho de que los pozos y norias tengan poca profundidad ayuda a

que la interaccion entre el agua de lluvia y el agua subterranea sea hasta cierto punto
rapida para mecanismos como la dilucién.

De acuerdo con lo anterior, la mayoria de las muestras tomadas durante la segunda
etapa de muestreo presentan sensibles cambios quimicos y fisicos, fos mas visibles son
en los valores de sulfato, que en el primer muestreo alcanzé un promedio de 1049 mg/l,
en el segundo muestreo se registré un promedio de 949 mg/l, esto es mas visible en la
zona sur, donde el primer y el segundo muestreo registraron 1896 y 1698 mg/l de sulfato
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respectivamente. Esta diferencia de 200 mg/l se puede atribuir igualmente a la diluciéon

por parte del agua de lluvia, ya que como se ha mencionado, en la zona sur se tiene una
infiltracion rapida.

Las diferencias en lo relativo a la composicion quimica del agua se pueden determinar
por medio de la divisidn en fres zonas incluidas dentro del acuifero, debido a que las
muestras tomadas de aprovechamientos localizados en la parte de Cedral-Vanegas
presentan similitudes en compaosiciéon y enormes diferencias entre las muestras tomadas
en la zona sur del area de estudio con valores de los principales iones visiblemente mas
altos que los primeros, fambién es necesario tratar por separado los aprovechamientos
situados en las cercanias de la Sierra de Catorce (Limones, Blanco de Arriba, Refugio de
Monjas y La Boca, ademas de los manantiales situados en la misma sierra). Dentro de la
segunda zona (Matehuala), es conveniente hacer una distincibn entre los
aprovechamientos de profundidades diferentes, porque como ya se ha visto las muestras
que presentan contaminacién por arsénico fueron tomadas de pozos y norias cuyo nivel
estatico es relativamente alto (Tablas 18 y 19).

Basandose en estas observaciones se puede aseverar que la contaminacion por
arsénico no ha avanzado en el sentido vertical a distancias considerables. Este puede
ser en el futuro un aspecto de suma importancia para la determinacién de la magnitud de
las medidas a tomar cuando se proyecte un programa de control de la dispersion de
arsénico o mitigacidon del mismo en las fuentes de agua subierranea invadidas por
concentraciones mayores de 10 pg/l.

En general la evolucién quimica del agua subterranea en el area Cedral -Matehuala esta
claramente definida por el transito de la misma a lo largo del sistema de flujo, siendo la
parte norte el inicio del recorrido de un sistema de flujo regional donde los parametros
quimicos presentan contenidos medios de cationes y aniones. Conforme se va
avanzando en direccion al rumbo del flujo de agua las concentraciones minerales se van
incrementando, teniéndose valores elevados de STD (Figura 21) y sulfatos
principalmente (m52) debido a los procesos de disolucion ya explicados anteriormente.

En la zona de Matehuala se registran los valores mas elevados de cationes y aniones,
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que es la zona de descarga del flujo de agua subterranea, y en todo su recorrido se ha
ido disolviendo gran cantidad de minerales, llegandose a saturar de varias especies
minerales justamente en esta zona (Figuras 32 y 35). Hacia el limite sur contintan los

valores elevados de los principales iones.

E! flujo regional tiene una direccion nor-noroeste sur-sureste, aunque en la zona de
Matehuala se desvia hacia el este, formando un flujo local, debido en cierta medida at
sistema de canales de Cerrito Blanco que corren en direccién oeste-este. También
existen pequefios flujos locales como es el caso de la zona agricola de Cedral que
presenta cambios fuertes en el nivel estatico en una zona muy pequeia (Figura 36), pero
este hecho es debido a las fuertes extracciones de agua subterranea por el sistema de
pozos utilizados para los fines agricolas. Otro cono de abatimiento se observa en la parte
sur de Matehuala, en donde igualmente se extraen volimenes imporiantes de agua
subterranea con fines agricolas, ya que en la zona existe un grupo de ranchos agricolas
importantes donde las lecturas de fos niveles estaticos muestran la intensiva explotacion
del acuifero.

De manera general se pueden apreciar dos zonas andmalas tomando el
consideracion la distribucion de los niveles estaticos en toda el area de estudio. En
primer lugar en el norte de Cedral donde se tienen los maximos abatimientos es
relativamente sencillo explicar este hecho como un reflejo de las fuertes extracciones
tanto por parte del sector agricola asi como para satisfacer la demanda para uso
doméstico. Hasta el momento esta situacion no ha repercutido fueriemente en la
calidad del agua, pero tomando en cuenta los contenidos de cationes y aniones en el
agua analizada hace 20 afos, se aprecia un ligero incremento sobre todo en los
valores de sulfatos y un poco de nitratos. Por otra parte en la ciudad de Matehuala
con los contrastes mostrados en la distribucion de los niveles estaticos es posible
determinar un efecto mayor de esas diferencias entre niveles, con elevada salinidad
y valores altos de la mayoria de los parametros medidos, para este caso las altas
extracciones principalmente para abastecer las necesidades agricolas es la causa
principal de los abatimientos mostrados.
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Otra consideracion que es pertinente hacer la define el comportamiento totalmente
anémalo del pozo perteneciente al ejido Cerro de Flores, el cual difiere totalimente del

comportamiento de los pozos de la region.

Con base en todas las observaciones de las caracteristicas hidrogeoquimicas,
prevalecientes en toda el area de estudio y las modificaciones existentes a lo largo de la
linea de flujo en las diferentes zonas diferenciadas en este trabajo, se propone el

siguiente modelo conceptual:
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CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONES.

El area Cedral —Matehuala desde el puntc de vista hidrogeologico presenta fuertes
contrastes, sobre todo en lo que respecta a la calidad del agua. Con zonas de
excelente calidad situadas distantemente de la ciudad principal que es Matehuala se
hace un esfuerzo por parte de las autoridades que manejan el recurso para proveer
agua de buena calidad a una poblacion que esta en constante crecimiento. El
problema del arsénico se hace visible a los ojos de toda la poblacién que comienza a
mostrar preocupacion tanio por el desconocimiento de las posibles afectaciones

como por la aparente indiferencia de los propios usuarios de los aprovechamientos
afectados.

Otro aspecto a tomar en cuenta tal vez con mas prontitud lo sea el hecho de que los
pozos de agua potable operados por SAPSAM se encuentran en visible deterioro en
la calidad del agua que ofrecen, deterioro que se traduce en elevadas
concentraciones de sulfatos presentes en agua que ain se clasifica como potable, va
incrementandose también la salinidad y dureza de la misma, por 0 que es necesario
planear el uso sustentable de las fuentes que alin ofrecen agua de calidad potable y
también contar con alternativas de otras fuentes distintas a las actuales para prever
el problema de la calidad del agua que se presentara en el futuro. De esta manera
tomando medidas preventivas y correctivas donde sea necesario se evitara recurrir a
practicas desesperadas, las cuales la mayor parte de las ocasiones constituyen solo
una solucién momentanea sin resolver el problema desde su origen.

El caso de la contaminacion por nitratos es una cuestion que ofrece oportunidad de
practicar igual que para la problematica anterior medidas preventivas, debido a que
se observan apenas casos de contaminacion leve, aunque es preciso darle la debida
importancia, ya que la contaminaciéon por nitratos provoca problemas de salud
rapidamente en los consumidores del agua contaminada. Por otro lado también es
clara la procedencia de los nitratos, donde las concentraciones que rebasan la norma
establecida por la SSA provienen de aprovechamientos situados en zonas agricolas.
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La contaminacion por arsénico reportada en este trabajo en la zona de Matehuala y
que avanza en direccion al sur representa los resultados mas preocupantes de esta
investigacion, por lo que es un aspecto urgente a resolver, ya que aigunos de los
aprovechamientos utilizados con fines potables estan viéndose afectados por esta
situacién por lo que, es preciso incluir este problema de contaminacidn por arsénico
como un punto esencial para la planeacién de cualquier nueva fuente de extraccion
de agua, sobre todo en la zona de Maiehuala y al mismo tiempo controlar las

politicas de extraccién de los aprovechamientos afectados por este problema.

En la zona de Cedral después de la problematica del aumento de la salinidad del
agua toma importancia la cantidad del agua extraida, ya que se observa que es la
zona que presenta los abatimientos mayores de los niveles estaticos, esto puede
resultar en lo futuro un factor de riesgo para los pozos operados por SAPSAM, ya
que al norte de Cedral (Cerro de Flores), se tiene agua de muy mala calidad que
debe evitarse que se pudiera dar una mezcla entre esa agua de mala calidad y el
agua hasta el momento de buena calidad que se extrae de los pozos de San Isidro y
los demas pozos de SAPSAM.

La calidad del agua de los manantiales situados al pie de la Sierra de Catorce, asi
como el de Limones y el manantial de San Juan de Vanegas presentan excelentes
caracteristicas hidrogeoquimicas, siendo los aprovechamientos que registraron los
valores mas bajos de sulfato y STD, por lo gue su uso como fuente de agua potable

para la poblacion que fuera necesario proveer debe ser considerada en un proyecto
formal.
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8. APENDICES

Apéndice 1. Parametros fisicos y quimicos del primer muestreo.
Parametros de Campo

Eh
Muestra X Y Censo Tipo Prof.m Fecha TC) pH  (mV) Eh CE
m 325156 2636036 25 pozo 100 19/03/2003 245 685 145 34403 1218
m2 326632 2635420 19 pozo 0 19/03/2003 248 687 87 285.8 1230
m3 324996 2635198 17 pazo 90 19/0312003 259 705 79 276.7 1352
m4 324783 2634774 13 pozo 80 19/03/2003 243 705 131 3302 1219
ms 325035 2634941 16 pozZo 80 19/03/2003 24 709 100 2095 1183
mb 324756 2835002 15 pozo 58 19/03/2003 221 702 170 3713 1206
m7 326357 2640506 27 poZo 150 20/03/2003 246 719 95 2939 3550
m8 324550 2632422 26 poze 60 200032003 222 712 136 3372 1169
m9 J23728 2837201 1 pozo 160 20/03/2003 248 685 105 3038 1328
mid 322887 2637487 2 pozo 150 20032003 24 6.85 147 34658 1147
m11 322777 2637691 3 pozo 100 200032003 253 6.9 156 3543 119
m12 316881 2642412 45 pozo 200 20/03/2003 25.4 709 135 3332 717
m13 316570 2643275 44 pozo 200032003 245 74 146 3450 703
mi4 316106 2643053 46 pozo 150 20/03/2003  23.7 711 174 3738 697
m15 314846 2641944 52 pozo 120 20/03/2003 236 707 119 3189 724
m16 312054 2643061 49 PozZo 67 20/03/2003 22 694 143 3444 885
mi7 324727 2637266 10 pozo 21032003 239 689 127 3266 1554
m18 324901 2637825 M pozo 300 2110312003 241 701 119 3184 2770
m1id 325763 2636141 23 pozo 21032003 24 687 o1 290.5 1367
m20 323389 2637108 b5 pozo 80 21032003 26 686 137 33486 1466
m24 323133 2634260 33 pozo 180 2110372003 223 6856 -H4 1471 2050
m22 323492 2633973 34 pozo 29403/2003 223 682 -58 1431 2200
m23 322315 2636538 28 pozo 50 21/03/2003 226 708 59 1418 1225
m24 311886 2642922 48 pozo 78 21/03/2003 218 698 145 3465 830
m2s 317815 2641304 41 pOZOo 150 22j03/2003 236 714 205 4049 861
m26 316240 2642053 42 pozo 150 22/03r2003 245 708 166 3550 817
m27 316465 2642588 53 pozo 150 2/03/2003 28 712 210 4058 826
m28 319501 2640664 39 pozo 150 22/03/12003 2438 702 132 3308 1034
m29 321039 2641227 67 pozo 2210372003 257 692 245 4429 1121
m30 320459 2643142 61 pozo 155 22/03/2003 293 672 132 3266 1474
m31 321340 2638960 58 pozo 22032003 21.7 718 141 3426 747
m32 320837 2618482 70 noria 23/063/2003 187 778 177 3814 567
m33 321144 2617641 Il pozo 23/63/2003 211 726 171 3732 505
m34 323882 2616903 72 pozo 230372003 27 7.05 153 3497 968
m3s 323074 2629392 74 pozo 23/03r2003 256 7.3 194 3920 1140
m3é 322937 2626181 75 pozo 23/03/2003 254 7.02 93 291.2 1679
m3a7 328488 2630175 32 pozo 100 24/03/2003 237 692 103 3028 2440
m38 332534 2619013 78 noria 10 24/03/2003 196 693 205 4086 2520
m3ig9 333040 2614892 B89 pozo 120 24/03/2003 227 675 156 3567 5030
m40 333150 2617271 84 pozo 24103/2003 22 663 227 4284 2780
ma41 333157 2617300 85 poza 24/03/2003 223 666 183 3841 2730
m42 337604 2629420 83 galeria 24/03/2003  18.2 751 220 4249 1002
m43 310809 2637879 22 manantial 25/03/12003 286 685 216 4112 798
m4d4 334873 2617486 93 pozo 38 25032003 224 669 1174 3750 2420
md5 339004 2616786 88 pozo 120 2510372003 236 715 182 3819 2700
m46 332402 2618918 100 __pozo 25/03/2003 183 7 122 326.8 2520
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Parameiros de Campo
Eh

Muestra X Y Censo Tipo Profm Fecha T*C) pH (mV) Eh CE
m47 332507 2606963 87 pozo 250032003 227 705 127 3277 2970
m48 333728 2593873 91 pozo 25/03/2003 258 765 56 2538 375
ma9 337184 2604582 92 pozo 25/03/2003 223 673 187 3881 2430
m50 314179 2641801 51 pozo 184 26/03/2003 189  7.33 107 3112 755
ms51 318933 2642139 40 pozo 150 26/03/2003 25 693 190 3886 1402
m52 334528 2621094 104 tajo 26/03/2003 218 7.9 166 3665 2710
m53 333926 2616341 105 noria 10 26/03/2003 22 668 103 3044 2100
m54 335621 2618042 106 galeria 261032003 198  7.34 225 4284 2400
ms5 331879 2613188 90 pozo 126 2710372003 238 697 142 3417 4150
m56 332515 2613838 107 pozo 27/032003 232 693 142 3422 5480
m57 335197 2607104 102 pozo 24 27/03/2003 228 739 53 2536 3200
m58 336868 2603699 88 pozo 12 27/03/2003 232 692 195 3952 2410
mb59 322257 2637724 pozo 28/03/2003

me0 312897 2601569 manantial 0 04/04/2003 154 812 443
m61 311978 2603950 manantial 0 0410412003 181  7.95 370
m62 308866 2605205 manantial 0 04/0472003 165 7.62 484

Parametros de Campo Aniones

Muestra Localidad O.D%) Omght HCO; STD  UsodeAgua HCO3 Alc.. S04 N-NQ;
m1 Cedral 5 46 26974 912 Agricola 23438 22340 7584 O
m2 Cedral 52 42 2403156 9225  Agricola 257.82 19698 818.88 12
m3 Gedral ; 9.2 1709 1014 Agricola 234.38 88.44 93456 15
m4d Cedral 57 49 205.98 91425 Agricola 222 66 168.84 808.32 1
m5 Cedral 35 3 21187 88725 Agricola 246.1 17366 74592 24
mé Cedral 63 57 21187 9045 Agricola 234.38 17366 734.88 4.7
m? C.deFiores 10 08 15498 26625 Agricola 23438 12703 184368 175
m8 Cedral 79 7.1 21972 87675 Agricola 187.5 1801 7A16 5
ms Cedral 60 5.2 21972 996  Potable 234.38 1801 8496 15
m10 Cedral 40 33 23438 86025 Potable 234.38 1801 74592 16
m19 Cedral 54 47 2256 89325 Potable 234.38 18492 73536 15
m12 N.S Pedro 48 4.2 21187  537.75 Potable 234,38 17366 3072 32
m13 N.S Pedro 75 6 20795  527.25 Potable 234.38 170.45 30288 18
m14 N.S Pedro - 216 21872 52275 Potable 23438 1801  302.88 15
m15 Vanegas 31 27 20795 543  Potable 222,66 17045 327.84 18
m16 Vanegas 42 39 26288 66375 Potable 26054 21547 39264 37
mi7 Cedral 109 98 21187 11655 Agricola 22266 17366 1097.76 13
M8 Cedral 62 53 14909 20775 Agricola 164.07 12221 20496 1
m19 Cedral 38 33 22756 102525 Agricola 246.1 186.53 83664 43
m20 Cedral - 9 22364 10895 Agricola 23438 18331 924,96 15
m21 Cedral 69 59 21579 15375 Agricola 234.38 17688 1699.68 12
m22 Cedral 52 45 200.1 1650  Agricola 210.94 16402 1800 11
m23 Cedral 66 59 2756 91875 Agricola 23438 18653 762.24 1
m24 Vanegas 57 53 2413 660  Potable 269.54 19778 360 12
m25 San Isidro 93 8 21187 49575 Potable 734,38 17366 269.76 15
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Parametros de Campo Aniones

Muestra  Localidad OD(%) Omgd HCO; STD UsodeAgua HCO3  Alc. S0, N-NGs
m26 San Isidro 31 27 21187 61275 Poable 234.38 17366 360 1.2
m27 Vanegas o8 8 20402 6195  Agricola 22266 16723 348.92 19
m28 N. Dolores 33 27 2001 7755  Potable 22266 16402 557.76 13
m29 N. Dolores 71 58 20402 84075 Agricola 234.38 167.23 587.04 17
m30 N. Dolores 38 28 21579 11085 Agricola 257.82 17688  924.96 038
m31 N. Dolores 79 7.2 19225 56025 Agricola 22266 157.58 300 22
m32 Limanes 60 56 25782 42525 Poiable 257.82 7006 104
m33 Limones 62 57 25782 37875 Potable 257.82 s339 68
m34 La Boca 25 2 28126 726  Potable 281.26 300 96
m35 R. Monjas 14 11 21094 855  Potable 210.94 3125 O
m36 B. Arriba 80 69 23438  1250.25 Potable 23438 61248 104
m37 taCruz 24 2 14517 1830  Agrop. 175.68 11899 1800 16
m38 Matehuala 29 27 1684.41 1890 Servicios 199.1 15115 1750 83
m39 Matehuala 27 22 22756 37725 Pecuario 22252 18653 2850 108
m40 Matehuala 15 13 23541 2085  Servicios 327.93 19296 1750 7
ma1 Matehuala 8 06 23149 20475 Servicics 257.66 18974 2000 @ 4®
ma2 Pocitos 5 33 34527 7515  Poiable 374.78 28301 285 34
ma3 Sn.J. Vanegas 58 45 23541 5985  Pecuario 257.66 19296 290 2
ma4 Maiehuala 49 43 21972 1815  Peguario 257,66 1801 1680 92
m45 C Blanco 43 37 7455 2025 Polable 117.19 611 1780  ©9
m46 0.Agua 2 2 27465 1830  Agricola 20298 22542 1950 12
ma7 P. Blanca 67 59 20364 22275 Agricola 25766 18331 1850 184
m48 Pastoriza 25 21 18048 28125 Polable 210.94 147.94 50 24
m49 St. Lucia 20 17 17656 18225 Agricola 210.94 14472 1800  *7
m50 Vanegas 73 6.9 23541 56625 Agricola 269,54 19296 3125 27
ms1 San Isidro 21 12 25895 10515 Agricola 246.1 21226 800 1
m52 R. Nuevo 63 56 125556 20325 Construccion 12891 10291 2150 33
ms3 Matehuala 2 0.1 30211 1575 Agrop. 20298 24763 1800 3
m54 C. Blanco 63 6.3 211.87 1800 Agrop. 2461 17366 1850 6
ms5 Matehuala 38 32 14517 31125 Agrop. 1876 11899 2756 276
m56 Matehuala 54 47 18048 4110  Agricola 210.94 14794 2800 4
ms7 Sarabia 48 42 9416 2400  Agricola 117.19 7718 2150 102
m58 E.de Abaio 39 33 12655  1807.5 Agricola 164.07 10291 750 195
m59 Cedral 21081 0 Potable 210.81 350 6.5
m60 Adjuntas 70 74 23149 33225 Potable 26954 756 08
m6d Jordén 28446 2775  Potable 28126 1914 O
m62 Alberca 27465 363 Potable 31642 574 1082

Anicnes Cationes (mg/l) Elementos Traza (ppb)
{(mg/l)

Muestra POy F Na K Ca Mg Li B Al Si Sce TV Mn
mt 014 116 13 29 389 29 2050 6859 7.06 10200.00 258 147 180 118
m2 0.1 126 12 2.9 418 29 2339 79.04 2203 10950.00 298 212 153 915
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Aniones | Cationes (mg/) Elementos Traza (ppb)
| _(mgh) |

Muestra PO, F Na K Ca Mg Li B Al Si Sc Ti VWV Mn
m3 0.08 1.49 18 54 433 35 4940 10194 2516 13340.00 369 253 250 435
md 0.06 1.48 15 4.1 389 29 308 8352 12.72  16600.00 416 253 484 211
ms 023 148 17 32 377 2 2219 €230 3158 1288000 329 235 200 324
mé 0.18 127 18 3.1 374 30 1821 5534 17.73 10580.00 287 214 188 228
m7 0.13 1.33 630 9.1 490 57 17495 134479 55.63 8050.00 < 289 146 1504
m8 0.28 1.09 14 29 373 28 1722 6594 < 10840.00 2.94 151 198 1.0
ma 0.26 1.17 20 33 411 30 2466 9394 625 10020.00 269 157 162 256
m10 0.14 1.05 14 29 350 24 1946 6568 672 10310.00 275 162 185 108
mi4 0.06 1.07 13 29 370 28 1813 6252 < 10020.00 2.64 153 180 125
m12 0.11 0.05 20 43 178 16 1963 52684 < 23100.00 666 343 360 079
— 012 0.48 22 55 179 16 2655 59.32 431 2480000 7.55 393 535 076
m4 0.18 0.44 20 57 184 16 21.10 5578 5.06 Z7800.00 848 441 400 162
m15 0.15 0.54 28 3.1 173 17 1699 76.27 < 11400.00 3.54 1.76 169 053
m16 0.04 0.56 17 23 241 21 976 38.80 < 7290.00 209 108 085 089
miz 005 151 25 41 505 37 3679 14D7T < 846000 259 145 150 265
mig 016 141 280 30.0 674 54 22756 76395 11.30 1496000 < 222 195 15766
mi9 0.08 1.42 13 31 396 32 1544 8302 960 872000 242 1.3 141 513
m20 011 164 17 34 435 35 2116 8234 490 7090.00 < 1.22 136 1868
m21 0.88 1.70 38 57 693 34 4002 9796 < 25133.33 657 348 023 4284
m22 0.21 160 43 6.9 742 40 4842 11944 < 25466.67 665 334 041 4318
m23 0.33 063 12 31 353 28 221+ 61.20 < 26200.00 7.02 353 076 1497
m24 0.05 0.58 15 23 231 18 997 4216 < 6871.09 1.84 099 079 066
m25 0.35 0.56 25 3.9 164 15 1677 69.53 < 20100.00 573 302 314 Q14
m26 019 0.53 47 54 178 17 3157 12324 305 30500.00 880 458 670 030
m27 0.1 065 42 6.3 180 8 5434 12860 < 28000.00 819 408 1071 0.16
m2g 011 083 35 68 265 19 2644 11932 401 1571686 455 243 484 082
m29 013 091 24 39 280 21 2544 14188 < 11600.00 322 172 183 056
m30 0.16 1.26 14 38 462 27 1266 7954 < 14720.00 385 1986 163 254
maq 009 072 11 28 187 21 2131 4260 210 2870000 817 414 343 1.18
myy 028 028 18 18 127 11 1821 6126 < 1130000 357 178 484 0.16
w33 0.21 0.23 12 14 119 -] 12.06 4043 < 11900.00 3.51 1.78 318 t.a8
mis 053 042 82 33 158 23 2995 28120 < 9313.80 253 132 024 094
m3s 049 097 174 46 128 18 5844 42602 934 1064000 275 177 497 222
m36 0.09 0.58 192 49 236 49 7069 092934 16.44 956667 < 182 087 286
m37 0.62 1.65 9.0 1 670 65 10295 34449 12.36 195933.33 500 338 298 573
m3s .64 164 73.0 9 683 45 5694 29845 1061 2245667 583 328 1355 203
m3g 057 1.54 8140 1 713 72 13358 3003.50 5378 16831.20 < 352 459 1056
m4o 65 157 1760 7 719 49 9371 89552 077 2220000 537 289 1515 1142
may 125 16 1730 7 707 42 7920 65309 1091 2152000 540 326 2301 846
ma2 045 141 135.0 3 141 16 4502 676356 469 1226662 312 169 686 2536
mas 087 057 13.0 2 191 18 791 4239 < 6480.00 171 092 040 0.37
mas 121 143 64.0 10 720 38 3851 22441 < 1943333 495 277 540 161
m4s 044 159 71.0 19 687 42 3854 14470 670 2286666 571 304 13.64 547
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Aniones Cationes {mg/) Elementos Traza (ppb)
{maf)

Muestra PO, F Na K Ca Mg Li B Al Si S T Vv Mn
ma6 073 183 650 7 710 50 4637 38132 1243 2606666 645 360 518 2883
47 011 084 4460 6 362 64 10070 92813 < 723333 < 142 046 228
m4g 031 03 230 5 75 8 2217 9195 < 2500000 681 352 517 3.18
mdg 103 146 710 15 708 37 4535 22435 < 2176666 563 336 7.18 27.56
mso 016 054 140 185 14 974 3447 < 782500 209 109 097 635
ms1 023 072 520 6 333 30 3420 21350 < 2760000 752 380 792 076
msz 02 18 650 12 787 52 5200 010 4000 2620000 800 480 732 3560
ms3 104 14 930 9 714 31 3075 20066 888 2156667 545 314 1498 117.54
ms4 41 157 750 9 696 48 6261 36765 1140 3466200 843 482 1315 23.17
mss 007 156 5680 13 702 103 13594 131421 1412 793800 < 163 123 563
mss 017 182 8360 13 705 111 13135 1568.04 2420 1147000 < 322 219 464
msy 034 171 2260 12 700 74 4854 31132 1229 3320000 905 502 1418 1375
mss 033 148 480 19 720 30 3156 12147 < 2476664 637 330 833 1.82
msy 01 048 140 286 202 17 1000 3100 < 967000 300 140 112 2110
mep 16 500 0008 50 209 107 500 3100 < 636000 200 080 016 47.30
mg1 2 300 0003 20 051 91 -100 900 300 390000 < 060 037 040
mé2 24 400 001 20 068 123 -100 1000 300 428000 < 060 038 020

Elementos Traza (ppb)

Muestra Fe Ni Cu Zn Ge As Se Br Rb Sr Y Mo Sb
mi 50810 102 160 1456 024 216 428 11553 438 724000 007 417 O3°
m2 63454 108 175 3923 025 374 221 10750 449 827500 008 427 019
m3 69133 100 209 1866 030 322 07¢ 9030 527 854000 0.0 444 021
m4 53792 219 118 582 035 241 788 0748 549 1036000 008 587 0%
ms 48812 < 178 522 027 210 285 14174 438 842000 010 367 902°
mé 46075 260 649 582 023 183 319 21210 389 658000 008 506 U°2
m7 70927 443 1358 3316 030 080 176 499064 999 1235000 022 1114 O10
m8 46417 135 266 022 208 326 22884 385 624000 005 371 O30
md 54610 112 186 024 195 351 14746 486 750000 006 451 021
mi0 42616 222 3232 020 204 172 12632 408 631000 006 392 00
m11 45304 © 105 326 018 186 120 10945 412 648000 006 372 O30
m12 21870 049 759 018 228 130 15931 655 305000 003 422 028
m13 23449 090 1249 028 340 147 10256 919 349000 003 426 O™
mi4 22934 037 201 1392 027 268 120 8817 1265 319000 004 363 O
m15 22066 116 323 012 106 061 10310 683 280000 003 428 0O
mi6 30890 © 126 2018 009 085 374 28604 284 326000 003 233 078
mi7 64522 *© 140 401 024 174 072 17497 605 1042000 008 545 012
mi8 75626 308 491 575 080 091 < 82956 3478 1160000 011 2087 OO
m19 62414 065 144 2945 024 143 184 9712 481 788000 007 441 016
m20 56139 067 153 7324 023 173 091 11690 492 793000 007 48 °16
m21 94889 < 146 563 032 704 < 34554 458 1556667 015 2154 U0
m22 103498 111 125 426 031 7.00 < 48292 487 1553333 013 26.15 OO
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Elementos Traza {ppb)

Muestra Fe Ni Cu Zn Ge As Se Br Rb Sr Y Mo Sb
m23 62407 © 070 161 025 187 055 7370 371 1924000 0.13 342 029
m24 26856 068 2168 008 088 356 24462 267 305699 004 230 050
m25 18861 148 050 019 268 123 6812 496 267000 002 390 O°M
m28 21527 © 122 050 027 466 144 8957 552 357000 003 481 012
m27 20426 © 116 050 022 621 106 11421 720 575000 004 786 012
m28 22484 ° 121 232 020 205 107 7003 488 370000 004 330 OO
m29 36181 095 281 019 179 142 15883 507 510000 005 528 031
m30 55646 082 457 031 209 080 7071 884 749000 000 472 OU8
m31 23334 057 434 040 318 119 11803 320 355000 003 405 090
m32  157.14 059 519 004 138 284 51604 076 122000 001 18 O
m33 15726 © 059 11135 005 050 317 43787 041  7ver32 o002 250 007
m34 19122 °© 158 255 015 026 11.28 67414 191 427122 004 442 008
m3s 16375 328 1258 028 203 207 145071 473 380000 005 1031 003
m36 33066 319 1060 017 045 618 202102 341 690000 010 376 O
m3tr 89326 0° 290 2051 036 493 511 67852 901 1320000 014 1024 022
m38 80855 204 788 019 6593 507 83558 408 1396667 014 4z2e3 O03°
m38 72238 496 1450 5626 023 1008  10.04 470837 430 1048580 021 1395 021
m40 74192 206 424 274 028 1316000 684 85303 390 1258000 013 6900 043
m41 80387 404 479 981 029 948000 382 57301 422 1256000 014 5113 O
me2 14592 < 289 178 007 787 208 48833 230 349999 005 2244 006
ma3 22533 060 033 770 007 246 330 16772 345 273000 002 252 184
ma4 87282 123 223 666 019 83380 500 60687 505 1263333 011 2154 059
mas 89570 < 165 28130 012 1879 324 134028 551 1263333 011 1920 052
m46 91264 229 293 5848 018 39128 071 50550 937 1583333 015 12656 O°F
md? 40354 416 615 495 014 158 12.07 2864.92 450 1426667 014 487 004
m48 26240 < 114 25511 011 1074 100 10303 334 103000 001 249 020
m4S 87385 122 234 4051 023 58163 265 66256 625 1313333 013 1360 196
mS0 23881 069 792 009 061 143 15526 323 247000 002 264 010
mE1 37251 143 429 039 485 117 @845 667 628000 006 408 °0°
ms2  1566.00 280 520 1120 032 5440 200 81200 560 2056000 022 1520 294
m53 103330 913 343 560 030 B4940 067 63141 540 1176667 015 17.02 092
m54 135283 476 463 602 043 816200 998 92681 774 2051100 020 3560 23
ms5 95506 542 850 523 023 836 1513 4337.01 686 1317120 o018 1621 006
m56 110536 852 1034 2135 030 483 1878 703487 536 1272800 020 1490 007
mS7 114830 190 390 67086 009 1685 131 155376 388 1155000 009 2672 ©C3°
m58 98541 < 122 632 022 1837 183 73500 588 1233332 011 745 O
ms3 55621 130 050 1810 010 080 220 36500 370 306000 002 250 O3
mé0 21803 090 080 3280 000 856 150 2700 103 95300 003 120 299
mé1 15001 ~ 030 100 ° 135 020 2800 049 24800 001 o020 O34
mé2 18328 °© 020 210 < 1.99 060 2600 027 61400 004 050 29
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Elemenios Traza (ppb)

“Muestra | Cs Ba La Ce Re Pb U I Cs Ba La Ce
mi 2669 203 1643 0012 0028 007 037 295 | 44 0955 023 1061 0025 005
m2 12349 210 1718 0035 ooes 003 08 313 | Lus 741 005 851 0028 0048
m3 15658 182 1553 0034 o0g70 003 092 480 | 6 9422 004 1415 0043 0093
m4 12320 262 2118 0012 opzz 009 059 846 | .7 43864 o040 1158 0024 0083
ms 7684 235 1606 0038 00s2 008 142 375 | 48 8422 001 1334 0005 0.008
mé 3198 179 1538 0027 o0os7 016 123 498 | .9 41840 012 1608 0035 0061
m? 29194 452 1323 0096 o207 016 445 383 | eh 2395 047 2848 0002  0.003
mé 3776 169 1670 0014 o028 010 081 379 | oy 5337 007 2648 0013 0018
me 3117 247 17250 0015 o028 O08 079 294 | ep a400 009 4960 0064 0.138
mi0 3076 171 1960 0014 o027 05 112 327 | L3 77035 039 1268 0037  0.001
mi4 328 175 2004 0014 0023 008 024 298 | o4 49081 037 1261 0047 0076
m12 2669 045 2695 0003 o0og3 008 020 396 | oo 35895 065 1080 0086 0.121
m13 2144 014 2679 0009 Oote 004 081 344 1 o 29602 o009 970 0072 0.128
mi4 2202 011 2016 0021 003 004 030 380 | o7 21561 002 549 0025 0053
m15 2361 035 2506 0005 0007 U004 012 238 | ep 7046 009 611 0033 0047
m16 1537 168 3275 0003 0005 O 023 224 | .5q 3700 o003 2280 0002 0003
m17 5216 477 148 0012 0030 004 032 303 | usp 400 002 1560 0010 0010
mi8 48365 1728 1338 0034 o060 002 010 290 | ey 700 012 20850 0033 0039
m19  167.93 329 1491 0014 0027 004 038 387 | e 600 006 3230 0018 0006
m20 4294 284 1568 0015 0031 004 027 269
m21 13638 082 1161 0032 o070 019 122 218
m22 14516 059 981 0031 o00s 028 063 381 Re FPb U
m23 6082 029 2635 0013 o0gz 004 047 202 ma4  go59 020 09
m24 2263 171 3152 0007 o014 013 040 218 m45 010 081 136
n25 2941 002 3067 0003 ooz 003 012 362 mag 053 142 2472
m26 3581 004 305 0005 ooos U004 010 609 me7 015 108 434
m27 4561 019 2075 0003 ogos 005 010 590 mag 001 075 176
m28 3351 004 1746 0010 o023 003 038 389 msg 011 101 507
m28 2883 222 2336 0009 o0of9 07 038 348 ms¢ 007 020 258
m30 2195 441 1808 o024 o003 003 031 2% ms1 004 020 918
31 285 008 2122 0004  ooos 008 010 588 msz 012 120 656
m32 4784 032 11040 0003 ogos 004 010 1M mss 012 10T 1347
m33 3297 005 12604 0005 O0ops 004 011 084 ms4 028 144 959
m3s 57 078 arsr  ooos  og1p 007 014 177 m55 019 774 1048
m35 16336 298 2782 0018 o035 007 038 326 mgs 028 277 987
m36 14949 048 3050 0040 oorg 07 064 32 ms7 014 061 183
m37 8604 085 802 0047 oOggo 009 074 360 msg 008 088 282
m3& 6683 013 606  Oox Oosg 015 061 1040 mse 013 030 304
m39 221441 023 771 0081 o047y 032 233 2660 meg 003 < 1%
md0 134577 035 595 0033 0074 023 129 1205 me1 000 D10 030
mai 100080 036 671 003 oor7 028 13 T2 me2 002 < 062
m42 40066 019 2266 0010 o0pzz 002 022 436
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Apéndice 2. Parametros fisicos y quimicos del segundo muestreo.

Parametros de Campo
Eh EC
muestra X Y Censo Tipo Prof.m Fecha NE T{C) pH (mv) Eh pSicm
m1 325159 2636036 25  pozo 100 03M1R003 72 233 672 425 62515 1471
m2 325632 2635420 19 pozo 90 0311112003 235 672 414 61396 1520
m3 324996 2635198 17 pazo 90 03112003 61 233 V27 367 56715 1648
mad 324783 2634774 13 pozo 80 041172003 221 704 358 55926 1343
mS5 325035 2634941 16 pozo aa 03/1172003 225 681 416 616.89 1506
mG 324756 2635002 15 pozo 58 03/11/2003 208 685 434 63647 1533
m7 326357 2640506 27 pozo 150 051172003 237 705 353 55278 4530
ma 324550 2632422 26 pozo 60 041172003 211 668 380 595219 1497
m3 323728 2637201 1 pozo 160 3041072003 234 673 335 53506 1628
m10 322887 2637487 2 pozo 180 03111/2003 73 241 677 447 64641 1433
mi1 322777 2637691 3 felordad 100 03/11/2003 78 237 6.78 420 619.78 1418
m12 316881 2642412 45 pozo 200 05/11/2003 235 704 373 bH7296 842
mi3 316570 2643275 44 pozo 05/11/2003 237 70% 368 567.78 841
mid 316106 2643053 465 pOZO 150 05/11/2003 22 707 33 51436 744
mi5 314646 2641944 52 pozo 120 09/11/2003 27 706 353 55371 850
mi6 312054 2643061 49 pozo 67 08/11/2003 211 682 387 588.19 1012
mi7 324727 2637266 10 pozo 04/11/2003 225 6.81 321 52188 1935
m20 323389 2637109 5 pozo 90 03/11/2003 234 672 422 20428 1770
m21 323183 2634260 33  pezo 180  04/11/2003 207 677 13 21556 2740
m22 323492 2633973 34 poza 04/112003 6153 213 67 110 31201 2700
m24 311886 2642922 48 pozo 78 09/11/2003 5694 225 695 333 563389 1010
m23 317815 2641304 41 pozo 150 05/11/2003 223 715 362 56308 792
m26 318240 2642053 42 pozo 150 05/11/2003 239 712 346 54559 946
m27 316465 2642588 83 pozo 150 08/11/2003 261 698 347 54455 948
mZ8 319501 2640664 39 pozo 150 05/11/2003 5345 25 685 350 54857 1250
m3Q0 320459 2643142 61 pazo 155 08/11/2003 291 683 379 57376 17&7
m3 321340 2633960 58 pozo 08/4172003 21 709 384 58628 850
m32 320837 2618482 70 manantial 0 067112003 191 745 321 52505 620
m33 321144 2617841 71 poza 06/11/2003 196 7.02 355 55858 563
m34 323882 2616903 72 pozo 06/11/2003 25 703 329 52757 1055
m3is5 323074 2629392 74 pozo 06/11/2003 26 714 362 56280 1360
m36 322937 2626181 75 poZo 06/11/2003 228 69 363 56361 1980
m3? 328488 2630175 32 pozo 100 02/1172003 2 677 3090
m38 332534 2619013 78 noria 10 02/111/03 191 678 262 46605 3160
m39 333040 2614892 89 pozo 120 0iM11/2003 1980 223 699 69 27008 5570
m40 333150 2617271 84  pozo 02/41/2003 214 652 175 37691 3310
ma1 333157 2817300 85 pozo 02/11/2003 218 656 243 44454 3120
m43 310809 2637879 22  manantial 0 0971172003 274 68 410 606.34 928
ma4 334873 2617486 a3 pozo 38 06/11/2003 213 658 368 570.01 2630
m45 339004 2616786 86 poZo 120 01/11/2003 1980 227 718 61  261.71 3000
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Parametros de Campo
Eh EC

Muestra X Y Censo Tipo Profm Fecha NE T{*C) pH (mV) Eh uS/cm
mdg 332402 2619918 100 pozo 9 06/11/2003 550 18 6% 326 531.07 2830
ma7 332507 2606963 87 pozo 31102003 219 728 B85 28645 3720
m4g 337184 2604582 92 pozo 0911172003 10 227 687 358 55871 2950
msp 314179 2641891 51 pozo 184 08/11/2003 21 6.86 388 59028 889
m54 318933 2642139 40 pozo 150 05/11/2003 236 685 345 54487 1663
mE2 334528 2621094 104 taio ] 02/11/2003 269 947 196.81 2300
m53 333925 2616341 105 noria 10 0271172003 21.9 667 312 51345 3100
mSa 336327 2618895 106 galeria 02/11/2003 208 744 79 28147 2790
m56 332515 2613838 107 pozo 317102003 51 28 634 103 30361 5870
msr 335197 2607104 102 pozo 24 311102003 21 291 721 140 33476 3380
m58 336868 2603699 88 pozo 12 31102002 13 22 695 103 30436 2780
mé3 332836 2619479 108 noria 02/11/2003 6856 202 703 103 30603 2780
mé4 316465 2642588 43 pozo | 27 702 373 5737t 845
me5 331956 2620152 118 manantial 0 06/11/2003 0 204 728 357 550.84 23080
mes 332559 2618507 101 noria 20 06/11/2003 21 67 366 56823 3270
me7 321032 2640412 117 pozo 08/11/2003 227 682 380 5807t 901

Parametros de Campo Anianes {mg/l)

Muestra O.D(%) Omgd HCO; STD  Localidad Uso HCO3 alc. Cl S0, N-NOs
m1 1 09 24848 110325 Cedral Agricola 230.336 20368 13.54 749.76 1.694
m2 17 14 27462 1140 Cedral Agricola 252296 225.12 1524 685.92 1.288
m3 60 5 20206 1236 Cedral Agricola 241316 16562 16.66 720 5.796
m4 35 3 19618 1007.25 Cedral Agricola 197.457 1608 1524 708.92 1.4
mS 37 33 21252 11295 Cedral Agricola 219356 1742 1861 77472 3.99
mé 69 6.2 2B7.72 1149.75 Cedral Agricola 252296 23584 3048 6624 6.79
m7 1 0 20272 33975 C.Flores Agricola 175.497 166.16 365.87 1583.04 16.8
m3 44 39 24848 112275 Cedral Agricola 263276 203.68 27.08 68738 5.39
m9 48 4 21972 1221 Cedral Potable 23729 1801 2439 749.76 2492
m10 43 36 22233 107475 Cedral Potable 219.3556 182.24 13.54 73968 2.296
m1t 38 32 29917 1063.5 Cedral Potable 241.316 24522 11.84 660 2.394
mi2 40 34 23541 6315 N.S.Pedrio Potable 219.356 192.96 15.24 25488 28
m13 33 28 24457 63075 NS.Pedro Pgtable 230.336 200.46 13.54 28464 1988
m14 32 29 24195 558 N.S. Pedra Potable 263276 19832 13.54 177.12 2304
m15 32 2.8 23541 6375 Vanegas  Potable 230336 192.56 11.84 23184 1.596
m16 69 6.3 264.84 759 Vanegas  Petable 263276 217.08 2031 34992 3.094
m17 47 4 280.53 145125 Cedral Agricola 2199.356 229.94 20.20 1039.68 14
m20 35 3 32206 1327.5 Cedral Agricola 241316 26398 1524 924.96 1.498
m21 1 0 20272 2055 Cedral Agricola 208376 166.16 3892 17498 1694
m22 44 39 201.41 2025 Cedral Agricola 219.35% 168509 43.96 1535.52 1.498
m24 36 31 25503 7575 Vanegas Potable 263.276 209.04 2201 27388 3.192
m25 69 6 209.25 584 Sanlsidro  Potable 23033 17152 13.54 2448 1.506
m26 14 14 23214 7095 Saniskdro  Polable 230336 190.28 13.54 21744 1.596
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Parametros de Campo

Aniones {(mg/l)

Muestra O.D(%) Omgl HCO: 8TD Localidad Uso HCO3 alc. Cl S04 N-NCa
m27 64 52 23541 711 Vanegas Agricola 219.356 19296 13.53 339584 2198
m28 15 12 2086 9375 N. Dolores  Pgtable 219.356 17088 13.54 600 259
m30 45 35 307.34 1325.25 N.Dolores  Agricola 286115 251982 1354 74112 1792
m31 69 6.2 20272 6675 N. Dolores  Agricola 208.376 166.16 16.91 28992 1.684
m32 63 24195 485 Limones Potable 213256 19832 37.26 120 7.7
ma3 61 57 23541 42225 Limones Potable 248 575 152,96 3048 36.96 4.592
m34 12 1 255.03 79125 LaBoca Potable 285175 208.04 3892 25488 7.994
m35 15 12 831 1020 R. Monjas  Polable 186477 15008 11167 3096 5194
m36 44 38 21579 1485 B.de Arriba Polable 252.296 176.88 16060 49968 11.288
mi7 3 3 20598 23175 LaCruz Agrop. 208.376 16484 7445 17496 259
mas 21 1.9 20272 2370 Matehuala  Servicios | 197.457 16616 121.95 16176 8792
m3% 38 35 264.84 41775 Matehuala Pecuaro |270.23 217.08 503.43 2199.84 33.32
m40 11 09 27236 24825 Matehuala Servicios | 252.296 22324 12514 18744 7294
ma1 7 0.5 264.834 2340 Matehuala  Servicios | 274.256 217.08 12337 1791.36 5894
ma3 40 31 25241 696 S.JVanegas Pecuario |[252.296 206.9 15.24 23472 1.988
ma4 27 23 32042 21975 Matehuala Pecuaro |241.316 26264 7267 1728 9.8
mi5 49 4.1 113.78 2250 C. Blanco Potable 118.34 93.26 143.23 1649.76 8.694
m46 21 2 262.88 21225 0Q.Agua Agricola | 286175 21547 3545 1698.72 1.596
m47 26 23 24849 2790 P.Blanca  Agricola | 226.92 20368 26916 1131.84 2744
m4g 32 22 153.67 22125 St luclia Agricola 142 657 12596 82.96 17856 6.09
m50 50 42 24064 66675 Vanegas Agricola | 252296  197.25 13.54 23472 21
m§1 13 1 22756 1247.25 Sanlsidro  Agricola |241316 18653 1354 504 1.4
m52 68 53 65.39 1725 R. Nuevo Const. 108.678 536 2878 1457.76 2.198
m&3 1 0 24718 2325 Matehuala  Agrop. 263276 20261 103.16 1416
mb4 73 6.7 20598 20925 C.Bianco Agrop. 21594 164.84 &80.97 1649.78 6.188
m56 34 3 21187 44025 Matehuala Agricola 194.59 173.66 53640 25090.58 46.48
m57 35 28 107.9 2535 Sarabia Agricola | 118.34 88.44 182.93 1393.92 10.892
ms8 34 3 140.59 2088 E. Abaio Agricola 151.28 11524 83.66 1624.8 15.694
mé3 14 11 17263 2085 0. Agua Agrop. 197.457 1415 9146 1791.38 5194
mb4 42 36 2171 63375 Sanlsidio Pdable 21935 17795 13.54 28982 259
m&s 54 4 186.37 2295 0. Agua Pecuaric | 219.356 15276 98.20 1695.84 4.788
mé6 1 09 24522 24525 Matehuala Agricola |208376 210 1489 1456.8 1596
ma7 37 341 28119 67575 N.Doclores Agricola 230.336 23048 1354 308.6 1.19
Cationes (mgfi)
Muestra F Na K Ca Mg F Na K Ca Mg
m1 1478 8993 005 310 27.59 mi2 0475 15985 359 1632 15.88
m2 133 7981 207 3426 2419 mi3 0475 15985 A77 1632 1543
m3 1558 14996 727 3508 3878 m14 0475 11.983 3.16 155 15,31
md 1.387 29382 2538 2936 23.82 mi5 057 23 269 1304 1369
m5 1444 13984 226 3182 2459 m16 0057 12995 2.18 1876 1592
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Cationes {mgfl)

Muestra F Na K Ca Mg F Na K Ca Mg
mé 1292 14996 218 3264 2558 m7 1729 21.988 3.08 4406 35.73

m7 1254 55397 836 416 60.29 m20 1.448 12985 2.58 3916 33.42
m8 114 10.994 218 3018 28.08 m21 1634 28.98 ATT 669 35.13
mo 1.235 14996 277 368 27.10 m22 1720 34983 578 677.2 39.75
m10 1084 8993 218 382 2431 m24 0627 11.983 258 187.6 18.11
m11 10082 9982 218 301.8 2349 m25 0418 18.998 289 138 12.27
m26 0475 35995 426 1268  16.89 ma5 1368 7291 2155 6284 41.33
m27 0646 33984 578 1632 1859 m46 1824 33.994 1337 7016 4193
m28 0608 2898  6.09 2528  19.69 ma7 095 34891 8094 291 111.34
m30 1387 9982 3.6 3834 2577 m49 1691 82984 1556 6528 36.58
m31 0817 7881 238 1876 16.28 ms0 < 8993 1798 1632 15.68
ma2 0342 1403 148 116 6.19 ms1 0456 32982 5669 240 29.05
m33 o361 9982 119 896 8.49 ms2 102 19.987 10.08 5712 22.09
m3d 0.209 72.91 269 146.8 15.26 ms3 1254 105084 9.188 669 28.20
m3is 1026 16297 406 114.24 11.09 m&4 1254 6187 997 6122 37.19
m36 0703 17884 457 212 40.96 m56 1748 80682 1458 604 105.02
m37 1558 12599 1059 6282 4768 ms7 171 207 1356 528 62.23
m3s 171 93978 11.76 8608 46,19 m58 1444 5497 2299  669.2 26.59
m39 1653 76797 1298 6204 8326 me3 1767 93978 2209 620 68.55
m40 171 170.83 6.7684 669 47.28 mb4 0456 13.984 308 163.2 15.19
m41 1.577 15686 7488 6445 38.49 m65 1615 80983 668 6772 49.59
ma3 0.684 9.982 2072 163.2 17.01 me6 1539 10787 957 6936 4327
mas 152 53981 1137 7262 3099 m67 057 0982 246 1876 16.41

Elementos Traza (ppb)

Muestra Sr Li Ti Va Mn Fe Zn Ge As Se Br Rb
mi 1880.00 mi < 3 < 4 456 20 33 < 3.10
m2 1680.00 m2 < < < 5 383 5% 0.2 36 < 86 307
m3 3275.00 m3 < < < < 347 29 0.2 22 < 76 327
m4 2460.00 mS < < < < 382 34 03 2.1 < 147 3.23
m5 3440.00 m7 157 < < < 1} 57 00 00 < 245 8.53
mé 2960.00 m8 < « < < 456 68 02 88 < 4680 330
m7 986568 m9 19 2 2 < 628 11 02 186 3 292 4.00
mg 262196 mo < < 2 < 473 < 02 23 < 121 325
mil 1120.00 mi2 20 4 4 < 191 < 02 24 < 20 6.16
m10 480,00 m14 31 ] 5 < 725 23 02 20 3 143 6.48
mi1 1820.00 m15 16 2 2 < 183 < 00 10 < 85 5.38
m12 158000 mi6 < < < < 273 38 0.1 0.7 4 85 2.37
mi3 1700.00 mi17 48 < < < 648 22 a3 29 < 255 517
mi4 1460.00 mz21 52 < < < 1.869 < < 164 < 164 4,08
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Elementos Traza (ppb)

Muestra Sr Ti Va Mn Fe Zn Ge As Se Br Rb
mis 1460.00 m22 55 < < < 1,324 < < 9.8 < 379 4.34
mié 1490.00 m26 38 5 7 < 166 8 02 49 3 468 474
mi7 2679.00 ma2 12 2 5 < 121 < < 18 4 92 0.48
m20 4050.00 m33 < 1 4 < 134 57 < 06 4 486 028
m2t 532000 m35 48 < 5 < < 27 03 25 < 385 395
m22 5800.00 m36 66 < < < 756 147 < 145 < 1,449 7.31
m24 1550.00 m36 57 < < < 339 < < 0.0 & 813 3.05
m25 1430.00 m3g 63 < 17 < 815 127 < 123.2 11 2,060 424
m26 2150.00 m39 296 < 17 < 2,403 4,843 < 16.6 < 1,297 12.42
m27 3150.00 m40 123 < 23 < 998 210 < D 12 8434 540
m28 2650.00 ma1 724 < 59 < 4682 694 1.5 > 61 2,192 Z7. 14
m30 3825.00 w43 < < < < 229 17 < 18 4 25850 3.13
m31 1600.00 md4 < < 7 < 933 53 < 714 < 159 482
m32 560.00 m45 981 20 50 < 5771 1097 18 741 80 608 35.51
m33 300.00 ma7 83 < < < 434 279 < 1.7 9 35830 388
m34 228242 m48 < < 10 < 819 < < 57.5 < 2624 500
mis 2240.00 m51 35 4 8 < 378 < 0.4 4.7 < 776 6.10
m36 2440.00 mS52 < < < 59 708 35 < 109.8 < 77 1.89
m37 4750.00 ms3 Fa 4 21 293 1,193 188 0.5 1,385 < 264 6.67
m33 7A50.00 mb54 393 () 24 41 2,940 379 08 4066 40 1285 16.50
m39 9300.00 mb56 378 < 16 88 3136 6140 < 75 < 14,632 13.01
m40 4700.00 m&7 432 20 36 182 6,650 > 06 297 12 10,500 18.69
m4i 6250.00 m58 46 5 10 9 843 41 < 18.7 < 8350 594
md3 1250.00 m63 < 9 33 1,255 5850 < 66.4 < 728 9.06
mdd 6450.00 m64 3 27 176 52 02 24 < 1480 643
™S 2733.06 m65 < 14 843 93 < 358 < 128 3.80
m46 8450.00
m47 3320.00
m49 7900.00
m50 1230.00
m51 3525.00
m52 4732.86
m53 2099.79
m54 3699.63
m56 8900.00
m&7 4400.00
m58 3240.00
m63 4500
mé4 1540
mb65 6900
mé6 7850
m67 1580
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APENDICES

Elementos Traza (ppb)

Muestra Mo [ Cs Ba Re T Pb u
m1 3 29 1.80 15 008 009 04 336
m2 3 108 1.81 15 003 011 3.34
ms 3 61 213 6 011 011 < 4.98
mé 3 30 182 17 021 013 < 718
m7 8 195 440 15 017 000 08 458
m8 < 52 1.50 17 011 D11 < 465
m$ 3 26 239 18 008 012 04 344

mi0 3 87 149 19 004 010 05 327
mi2 3 19 030 28 005 000 < 360
mi4 3 32 0.28 3 004 000 D4 417
mi5s 3 14 0.35 24 003 002 < 251
mié 3 < 1.57 32 015 009 05 241
mi7 4 < 4.00 15 003 014 < 361
m2t o 125 0.70 10 028 000 < 3.21
m22 4 91 0.64 9 028 000 < 360
m26 3 25 0.09 29 004 000 < 6.98
m32 4 27 0.06 107 004 000 < 1.16
m33 2 20 0.02 127 004 000 1.03
m3s g 97 269 3 007 015 71 353
mi6 g 157 062 11 009 000 419
m36 3 o3 0.55 31 018 000 < 3.71
m38 {1 55 0.15 12 023 000 08 1176
m39 49 1991 022 19 070 000 54 4009
mi0 gz 1490 0.34 1 070 009 < 2.93
m41 108 2451 072 33 205 023 < 151.65
ma3 2 < 307 37 0142 016 < 2.20
mad 3 55 0.16 15 023 000 76 3.13
mas g5 3025 055 39 258 018 < 197 51
m4? < 144 038 12 014 000 < 466
me g 54 0.20 i3 000 000 < 3.50
mbé1 < 44 0.10 29 003 000 < 10.63
m52 . 104 0.06 45 000 000 < 151
m53 93 995 0.48 21 022 027 < 23.07
m54 45 1528 027 3 104 012 28 8430
ms6 gy 746 0.17 22 067 @00 16.14
m57 448 705 0.29 27 080 011 < 923
ms8 5 72 0.25 8 008 000 18 365
me3 45 351 0.27 13 020 005 < 9.40
mé4 o 2 0.04 26 007 000 12 355
més 49 105 0.07 32 013 000 08 805

<=menor al limite de deteccion
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