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La ingeniería ambiental juega hoy en día un papel 
preponderante en el desarrollo de la humanidad, ya 
que el propio desarrollo de esta profesión conlleva la 
realización de acciones y propuestas cuyos objetivos 
son el mejoramiento del medio ambiente así como la 
conservación de los recursos naturales y su 
aprovechamiento mediante esquemas de sustentabili-
dad.

En este contexto, el Instituto Tecnológico Superior de 
Cajeme realizó en coordinación con la Universidad 
Estatal de Sonora y la Delegación Federal de 
SEMARNAT en el Estado, el Congreso de Ingeniería 
Ambiental del Noroeste, con el objetivo de dar a 
conocer y difundir los avances en investigación 
científica e innovación tecnológica para informar 
sobre la importancia de la ingeniería ambiental en el 
desarrollo sustentable.

Avances que se muestran en la presente edición de 
Entorno   Académico,   un   medio   indispensable   de 

difusión del conocimiento, que 
además permite tender puentes 
entre la comunidad académica con 
los principales actores de los 
sectores productivos -social, 
público y privado- y que a través del 
diálogo y la discusión de tópicos 
relacionados con la Ingeniería, las 

Ciencias Sociales y las Ciencias Exactas, coadyuva a 
mejorar los índices de desarrollo humano y bienestar 
social de las diferentes regiones.

En el marco del congreso se realizó además el Encuen-
tro Regional del Noroeste de las y los Jóvenes frente al 
Cambio Climático, Sonora 2014, en el cual se brindó 
la oportunidad a la región noroeste de un encuentro y 
participación de los jóvenes para el impulso de las 
soluciones al cambio climático y reforzar el trabajo en 
acciones estratégicas para la adaptación, mitigación y 
comunicación en este importante tema.

Estamos seguros que esta nueva oportunidad que nos 
brindan de conocer el trabajo en materia ambiental, 
sustentabilidad e innovación que realizan los académi-
cos e investigadores de las distintas Instituciones de 
Educación Superior, contribuirá al establecimiento de 
redes de colaboración y apoyo mutuo en beneficio de 
todos.

Editorial

M.I. Paulino Antonio Sánchez López
Director General, del Instituto Tecnológico Superior de Cajeme

Respetuosamente,
“Casa Abierta al Tiempo y a las Ideas”
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Modalidad: Oral (X)    Área: Agua ( X ) 
RESUMEN: El plomo al disolverse en agua puede ser transportado, y así ser 
acumulativo en el cuerpo humano. Aún en concentraciones pequeñas provoca 
enfermedades graves. Por otra parte, para estudiar las reacciones agua-roca que 
controlan la formación de depósitos minerales metálicos o la disolución de los mismos, 
pueden utilizarse modelos geoquímicos, los cuales se basan en principios químicos y 
termodinámicos. El presente trabajo tiene por objetivo determinar las fases minerales 
que fijan la composición química del plomo en aguas de la cuenca del río Sonora, 
mediante un modelo geoquímico con datos experimentales de campo y con la finalidad 
de generar información que establezca la relación que existe entre esta composición y 
la actividad minera de la región. Para este estudio se tomaron 196 muestras durante el 
periodo de agosto-septiembre y noviembre-diciembre del 2005; correspondiente a 
épocas de lluvia y estiaje respectivamente, tanto en aguas subterráneas como 
superficiales. Se determinaron parámetros físico-químicos de las muestras y se utilizó el 
modelo geoquímico WATEQ 4F. Se modelaron 58 muestras que presentaron 
concentraciones de Pb por arriba de la NOM-127-SSA1-2000. El modelo arrojó 24 fases 
minerales negativas, siendo la fase mineral de Minium (Pb+22Pb+4O4), la que presenta 
el índice de saturación más elevado en todas las muestras. Los resultados indican que 
las fases minerales de Minium, Pb2O3, Platanerita y Pb metal, presentan índices de 
saturación muy alejados del equilibrio termodinámico, lo que representa una solubilidad 
potencial alta, específicamente para el Pb metal, ya que es utilizado en la soldadura de 
tuberías de uso común en redes de agua potable. Es evidente que la actividad minera 
de la parte norte de la cuenca, esta impactando principalmente a los acuíferos, mientras 
que en la parte sur, los acuíferos son impactados por la infiltración de aguas 
superficiales contaminadas. 
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Introducción  

El plomo al disolverse puede ser transportado por el agua, en esas condiciones es 
acumulativo en el cuerpo humano e incluso en concentraciones pequeñas provoca 
enfermedades graves (Perry et al., 2002). Por otra parte, para estudiar las reacciones 
agua-roca que controlan la formación de depósitos minerales metálicos o la disolución 
de los mismos, pueden utilizarse modelos geoquímicos, los cuales se basan en 
principios químicos y termodinámicos (González et al., 1998). Estos modelos requieren 
como datos de entrada, una serie de análisis físico-químico de agua y como resultado 
dan información sobre la distribución de las especies acuosas y el índice de saturación 
con respecto a las fases sólidas posibles de acuerdo a la composición química de la 
solución (Marin et al., 1994). El índice de saturación expresa la interacción agua-roca 
en cuanto a la capacidad termodinámica para disolver las fases minerales o precipitar 
solutos en ambientes acuáticos. 

 

Objetivo 

El objetivo de esta investigación fue determinar las fases minerales que determinan la 
composición química del plomo en el agua del río Sonora, mediante un modelo 
geoquímico con datos experimentales en campo con la finalidad de generar información 
que fije la relación que existe entre esta composición y la actividad minera, que se 
realiza en la parte alta y media de la cuenca del río Sonora. 

 

Metodología 

La región estudiada fue la cuenca del Río Sonora que se localiza dentro del Estado de 
Sonora, cubriendo una superficie de 28,885 km2, colinda al Sur con la cuenca del Río 
Mátape, al Norte con el Río San Pedro, al Noreste con la cuenca del Río Yaqui y al 
Noroeste con la cuenca del Río Concepción. 

Se tomaron 196 muestras durante el periodo de agosto-septiembre y noviembre-
diciembre del 2005; en época de lluvias y en estiaje respectivamente, tanto en aguas 
subterráneas como superficiales. 

El método analítico para la determinación de metales totales Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb, 
Cr, Tl y Mo fue el de digestión-vía húmeda y para el Se y As fue el Método 3111, 
indicado en el manual de métodos normalizados para el análisis de aguas potables y 
residuales (Díaz, 1992); los datos para Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb, Cr fueron 
corroborados mediante el método de determinación de metales por espectrometría de 
absorción atómica de flama, así como el Método 3114 B, Método manual de generación 
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de hidruros/espectrometría de absorción atómica. 

Se modelaron solo las muestras que presentaron resultados con concentraciones de Pb 
por arriba del límite establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2000 
(SSA, 2000).  

El modelo geoquímico utilizado fue el de WATEQ 4F, elaborado por el U.S. Geological 
Survey (Rollins, 1988). Los datos para alimentar el modelo fueron: la temperatura en la 
que se tomo la muestra, densidad del agua, pH, oxigeno disuelto, sólidos totales 
disueltos, la conductividad, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4, HCO3, Fe, CO3, F, Mn, Cu, Zn, Cd, 
Pb y As. 

 

Resultados y Discusión  

Solo se modelaron 58 muestras, ya que se encontraron con niveles de Pb no 
permisibles para consumo humano. En agua superficial en época de lluvias fueron 
modeladas 3 muestras, en agua subterránea en época de lluvias 31 muestras, en agua 
superficial en época de estiaje 2 muestras y en agua subterránea en época de estiaje 
22 muestras. 

Resultados de la modelación geoquímica de muestras de agua superficial en época de 
lluvias 

Solo tres muestras la 31, 105 y 108  con 0.05, 0.03  y 0.02 ppm de Pb, 
respectivamente, sobrepasan los límites permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2000 
(SSA, 2000), la cual establece que 0.01 ppm es el límite de concentración máxima 
permisible para consumo humano (Figura 1). 

Es muy probable que las lluvias realicen un proceso de dilución por lo que la 
concentración de plomo se reduzca y solo dos muestras en la parte media de la cuenca 
y una en su parte alta alcancen los niveles que sobrepasan la norma.  

El modelo arrojó 24 fases minerales negativas, siendo la fase mineral de Minium 
(Pb+22Pb+4O4), la que presenta el índice de saturación más elevado con -37.553, -
35.681 y -32.579 en las muestras 105, 31 y 108 respectivamente, a esta, le sigue la 
fase mineral de platanerita (PbO2) con -22.287, -21.659 y -21.634 encontradas en las 
muestras 105, 31 y 108 respectivamente, la fase mineral de Pb plomo también fue una 
de las fases minerales con alto índice de saturación y sus valores oscilan entre -18.352 
y -18.434 en la muestras  105 y 108 respectivamente, esto indica que tienen gran 
capacidad de disolverse; la Cerusita (PbCO3)  tiene un índice de saturación de -1.071, -
1.169 y 1.289 en las muestras 105, 108 y 31 respectivamente y también poseen la 
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capacidad de disolverse solo que a menor escala; ya que, están muy próximas al 
equilibrio. 
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Figura 1.- Localización de muestras de agua superficial época de lluvias con 

concentración de Pb fuera de norma 

Hay que considerar que si el agua que representan estas muestras, se hiciera pasar por 
tuberías de agua potable, y que en casas habitación e industrias normalmente es de 
cobre, la soldadura que en ellas se utiliza para acoplar una tubería con otra, según 
Lane Ruseell (1995) está formada por estaño-plomo, misma que sería fácilmente 
disuelta por el mineral Pb metal y pasaría a ion Pb que es toxico; ya que, presenta un 
índice de saturación muy alejado del equilibrio de  -18.434. 

Resultados de muestras de agua subterránea en época de lluvias 

Las concentraciones de Pb en las 31 muestras que sobrepasaron los límites 
permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2000 (SSA, 2000), oscilan desde 0.015 ppm 
en las muestras 33, 34 Y 35 correspondientes de la zona minera localizada al norte de 
la cuenca, hasta 0.112 ppm de la muestra 161 correspondiente de la parte baja de la 
cuenca. 
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Las  muestras de aguas subterráneas localizadas al norte de la cuenca pueden tener 
infiltraciones desde los jales y represos de la zona minera hasta el acuífero. 

Las  muestras localizadas, al sur de la cuenca con Pb fuera de norma pueden tener 
relación con la contaminación del agua del río registradas en las muestras 108 y 105 
(Figura 2). 
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Figura 2.- Localización de muestras de aguas subterráneas en época de  lluvias 

con resultados de Pb fuera de norma. 

Todas las muestras presentan un comportamiento similar en cuanto a la fase mineral 
que le corresponde, no obstante el Minium (Pb+22Pb+4O4)  es el que posee  mayor 
cantidad  -73.563 en la muestra 141. La fase mineral que posee menor capacidad para 
disolverse se presentó en la fase mineral de Cerusita (PbCO3) con valores que van 
desde -0.453 y -1.697 en las muestras 161 y 25 respectivamente. 

Por otra parte; la fase mineral de Pb metal presenta un alto grado de inestabilidad; ya 
que, tiene un elevado índice de saturación (-18.59) lo que indica que si el agua de esta 
muestras se hicieran pasar por una tubería convencional de agua potable disolvería con 
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gran facilidad el Pb que se encuentra en la soldadura de la tubería, incrementando en 
mayor medida la concentración de plomo en la muestra. 

Resultados de  la modelación geoquímica de muestras de  agua superficial en época de 
estiaje. 

En agua superficial en época de estiaje se encontraron solo 2 muestras que 
sobrepasan los límites permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2000 (SSA, 2000, con 
valores de 2.849 ppm en la muestra 205 localizada en la parte alta de la cuenca en 
donde existe una intensa actividad minera y en la muestra 331 con una concentración 
de 0.08 ppm (Figura 3). 

 

480000 500000 520000 540000 560000 580000 600000

32
20

00
0

32
40

00
0

32
60

00
0

32
80

00
0

33
00

00
0

33
20

00
0

33
40

00
0

33
60

00
0

33
80

00
0

34
00

00
0

34
20

00
0

2.849 ppm

0.03 ppm

 205

 331

Límite tolerable NOM-127

Número de muestra

Número de muestra
Campaña de monitoreo 1

Campaña de monitoreo 2

Parteaguas Cuenca Hidrol. RH9-D
SIMBOLOGÍA

Corrientes superficiales

Fuera de límite permisible NOM-127 

Límite permisible NOM-127

Parteaguas subcuencas

Datum NAD 27 - UTM
Límite recomendable OMS, EPA

Período de lluvias

215

40

Período de estiaje

20 km

 

Figura 3.- Localización de muestras de aguas superficial en época de  estiaje con 

resultados de Pb fuera de norma. 

En la fase mineral de minium (Pb+22Pb+4O4) se presenta el índice de saturación más 
negativo teniendo valores que oscilan entre los -35.82 y -23.761 en las muestras 331 y 
205 respectivamente, la fase mineral de Cerusita (PbCO3) tiene que se encuentran muy 
cerca del equilibrio -0.943 y -1.058 en las muestras 205 y 331 respectivamente, esto 
indica que tiene poca capacidad de disolverse. 

Resultados de  muestras de agua subterránea en época de estiaje 
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En 22 muestras se encontraron niveles superiores a 0.1 ppm de Pb, los cuales están 
fuera de la norma  NOM-127-SSA1-2000 (SSA, 2000), la localización de éstos sitios de 
muestreo y sus niveles de concentración se reportan en la figura 4. 

Las muestras presentan valores de índices de saturación similares, sin embargo, la fase 
mineral con mayor inestabilidad es el Minium que tiene valores desde -30.883 hasta -
36.751  en las muestras 300 y 345 respectivamente; la Cerusita fue la fase mineral que 
posee menor capacidad de disolverse y sus valores están entre -0.772 y -1.167 
presentándolos las muestras 325 y 237 respectivamente.  
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Figura 4.- Localización de muestras de aguas subterráneas en época de estiaje 

con las concentraciones de Pb fuera de norma. 

Respecto al Pb metal, existe el mismo riesgo de contaminación del agua potable antes 
mencionado en las tuberías de cobre interconectadas con soldadura de estaño-plomo. 
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Conclusiones 

El hecho de que 3 muestras de 10 colectadas en época de lluvia, esté contaminada por 
Pb demuestra que el periodo de lluvias juegue un papel de dilución del Pb. Ya que en la 
parte media de donde fue tomada esa muestra,  indica que este Pb fue arrastrado 
desde la parte alta hasta esta zona, donde alcanza la máxima concentración. Por otra 
parte algunas fases minerales como el Minium, Pb2O3, Platanerita y Pb metal, 
presentan índices de saturación muy alejados del equilibrio termodinámico, lo que 
representa una solubilidad potencial alta, específicamente para el Pb metal, ya que es 
utilizado en la soldadura de tuberías de uso común en redes de agua potable.  

En épocas de lluvias los resultados arrojados indican que 10 de 38 muestras tomadas 
de la parte alta de la cuenca, están contaminadas, 12 de las 21 muestras de la parte 
media presentan contaminación por Pb y 9 de las 31 también sobre pasan los límites 
permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2000 (SSA, 2000); esto en aguas 
subterráneas. La zona norte contaminada puede tener relación con las actividades 
mineras, mientras que la zona sur puede tener relación con el agua superficial. También 
se presenta un alto potencial de solubilidad en las fases minerales de Minium, Pb2O3, 
Platanerita y Pb metal. 

Los resultados demuestran que en 4 de 38 muestras de agua subterránea en la zona 
de explotación minera están contaminadas por Pb en épocas de estiaje, 10 de 21 
muestras de la parte media de la cuenca y así mismo, 8 de19 de la parte baja; esto 
indica que es en esta época en la cual los minerales se depositan y se concentran en el 
agua, ya que la falta de infiltración del agua de lluvias reduce el efecto de dilución. Los 
resultados de la modelación mantienen el mismo comportamiento respecto a las fases 
minerales y los índices de saturación. 

En época de estiaje, de las 11 muestras colectadas 2 presentan contaminación por Pb, 
esto en aguas superficiales; lo indica que los minerales se concentran en el agua, ya 
que hay una falta de dilución por la poca precipitación que existe. Por otra parte, los 
resultados de la modelación indican que son el  Minium, Pb2O3, Platanerita y Pb metal, 
los que presentan índices de saturación muy elevados, lo que representa un alto 
potencial de solubilidad. 

Es evidente que en la parte norte, la actividad minera esta impactando principalmente a 
los acuíferos, mientras que en la parte sur, los acuíferos son impactados por las aguas 
superficiales contaminadas. También la precipitación juega un papel importante en el 
comportamiento del plomo, ya que la presencia de lluvias diluye la concentración de 
plomo tanto en el río como en los acuíferos. 
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Por lo anterior, la actividad minera esta impactando la calidad del agua en la cuenca 
alta y media siendo las fases minerales de Minium, Pb2O3, Platanerita y Pb metal, las 
que al presentar un índice de saturación muy alejado del equilibrio son los que están 
aportando los iones de plomo al agua. 
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