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PROLOGO

Este proyecto, denominado “MONITOREO DE CONTAMINANTES EN LAS
CUENCAS DE LOS Ri0S GUANAJUATO Y TURBIO Y SU IMPACTO EN EL
RIO LERMA”, pudo llevarse a cabo gracias a los auspicios del CONACY'T (clave 400
324-5-1898 N).

Aunque el compromiso era terminar el proyecto en tres afios (1994-1996), en realidad
tomo un ano mas debido a la complejidad del tema, a la adecuacion y aprendizaje
de metodologias, a la vastedad del muestreo de campo requerido y realizado, a los
miles de analisis de laboratorio efectuados, a la elaboraciéon de miltiples mapas y a
la interpretacién de toda esta informacién que, a fin de cuentas, sirvié para cumplir
con los objetivos y planteamientos del proyecto. De todo esto, nos ha quedado la

satisfaccién de haber realizado un gran esfuerzo para cumplir con el compromiso

contraido con el CONACYT y con la UNAM.

Los beneficios adquiridos, ademas del cumplimiento de los objetivos del proyecto,
fueron los de haber obtenido experiencia en el manejo de nuevas metodologias que
nos permitiran logros académicos de mayor relevancia, la integracién de alumnos de
posgrado asociados al proyecto y su consiguiente formacién académica, la interacciéon
con otras universidades nacionales y extranjeras y, sobre todo, que los resultados de
nuestros trabajos sirvan de referencia en la toma de decisiones para implementar
acciones para el mejoramiento de la calidad de vida y de la salud de los habitantes de
la regién. Por otro lado, los resultados de estos trabajos sirven de marco de referencia

para los planes de remediacién y conservacion integral de la cuenca del rio Lerma.

Dr. Gilberto Hernandez-Silva
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RESUMEN

La cuenca del rio Lerma ha sido considerada por el Gobierno Federal, en 1988,
como la mas contaminada del pais. La cuenca hidrologica fue tomada como unidad de
estudio debido, entre otros aspectos, a la relacion que guarda con los ecosistemas y a la
interdependencia con el ciclo hidrolégico. Para un estudio adecuado de la cuenca, ésta fue
jerarquizada en subcuencas.

Una de las ideas centrales de este proyecto fue determinar, por un lado, si existe
una aportacion de metales pesados hacia el rio Lerma a través de los sedimentos de cada
subcuenca en estudio; por otro, conocer el patrén de dispersion y acumulacion de cada
elemento en los suelos de cada subcuenca. Otros planteamientos importantes fueron:
ubicar las areas con concentraciones fuera de los rangos medios mundiales (probablemente
contaminadas), y determinar riesgos, movilidad o transporte de los elementos, tendencias
e impacto, hacia el rio Lerma. El conocer y analizar estos resultados permitira coadyuvar
en el planteamiento de un programa global e integral de tratamiento de toda la cuenca del
rio Lerma.

La zona de estudio comprende las subcuencas de los rios Guanajuato, San Juan
de Otates y Turbio, asi como el municipio de Leon. Abarca una superficie aproximada de
5,500 km?. Los suelos y sedimentos superficiales constituyen los parametros de referencia
para determinar el comportamiento de 11 elementos de cada una de las subcuencas que,
en adelante, se denominaran cuencas simplemente. Estos elementos son: arsénico, cadmio,
cobalto, cobre, cromo, hierro, manganeso, mercurio, niquel, plomo y zinc cuya procedencia
puede ser antropogénica o geoldgico-minera.

El disefio del muestreo en el campo de suelos y sedimentos se hizo con base
en la geologia, geomorfologia, drenaje, pendiente, unidad y uso del suelo, obras de
ingenieria, y ubicacion de areas con diversas actividades econdémicas. Las muestras de
sedimentos fueron recolectadas en recorridos de 100 m en promedio, sobre los cauces
de los rios, arroyos y canales, obteniéndose una muestra representativa de este recorrido.
Los sedimentos de presas fueron obtenidos en las entradas, salidas y junto a las cortinas
de las mismas. Los suelos fueron recolectados de acuerdo a las unidades de suelo, usos y
ubicacion. Las muestras fueron digeridas con agua regia en un horno de microondas. Las
concentraciones de nueve de los elementos fueron determinadas por espectrofotometria
de absorcion atomica de flama y de los otros dos por generacion de hidruros (As y Hg).
Los resultados obtenidos se reportaron en mg-kg!, ug-kg'y %. La precision se determino
mediante el analisis por duplicado de todas las muestras; la exactitud fue controlada a
través del uso de un patrén internacional certificado; también se utilizo el procedimiento de
blancos. Las concentraciones diferentes de cada elemento fueron clasificadas en tres clases.
Para facilitar la interpretacion de la dispersion de los 11 elementos, fueron elaborados
36 mapas, utilizando para ello el sistema de informacion geografica ILWIS, v. 1.4, con
el método de interpolacion del vecino mas cercano. Se hizo la aplicacion de analisis de
varianza y comparaciones multiples de Tuckey para detectar diferencias entre sitios de
muestreo y entre subcuencas y contrastes de hipotesis. Para el control de las escalas de
salida se emple6 el programa AUTOCAD y el Corel Draw para la edicion de mapas.

Los mapas de dispersion confirman una presencia heterogénea de cada elemento,
sin un patron recurrente entre ellos, mostrando al mismo tiempo areas marginales, areas
con problemas actuales y riesgos potenciales para el medio ambiente. Los procesos de
retencion o almacenamiento de los metales pesados han variado ampliamente a través del
tiempo y del espacio, debido a que también las entradas han variado considerablemente.
Por otro lado, es dificil comparar los niveles encontrados en la zona de estudio con
respecto a otras latitudes, ya que las caracteristicas de los parametros involucrados son
muy diferentes, por lo que queda invalidada una comparacion; por lo tanto, se optd por
comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los rangos medios mundiales para
cada elemento, reportados por diferentes autores.
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1. Cuenca del Rio Guanajuato. La mayor contribucion de metales pesados en suelos y
sedimentos de rios, arroyos y presas proviene de la influencia y proximidad de minas y areas
de mineralizacion. So6lo el Cu proviene, aparentemente, de actividades industriales. As: Se
concentra principalmente en los sedimentos de la sierra por arriba del rango medio mundial.
Otra area de cierta importancia la constituye el norte de Irapuato y la desembocadura en
el rio Lerma. Se sugiere un transporte moderado de As hacia el Lerma, a través de los
sedimentos del rio Guanajuato. Cd: No se detectd su presencia debido a las concentraciones
muy bajas en suelos y sedimentos. Co: Existen solo dos areas por encima del promedio
mundial que se relacionan con la mineria. Cu: Presenta algunas areas por encima del rango
medio mundial asociadas a actividades mineras e industriales. Posible movimiento lento
a través de los sedimentos del rio Guanajuato, sin representar algiin impacto en el rio
Lerma. Cr: Se relaciona con actividades mineras. Probable movilidad media a través de los
sedimentos del rio Guanajuato. Fe: Aunque existen suelos en algunas zonas con rangos por
arriba de la media mundial, no existen las condiciones necesarias (por ejemplo, salinidad)
para representar problemas de contaminacion. Mn: Su area de influencia y dispersion se
restringe a zonas de actividad minera. /Vi: Dispersion muy restringida, con niveles superiores
a los rangos medios mundiales. Pb: Algunas areas por arriba del promedio mundial, que se
encuentran principalmente en los jales de las minas. Zn: Se asocia con actividades mineras.
Probable aportacion media hacia el rio Lerma (*).

2. Cuenca San Juan de Otates. La fuente inicial y natural de una buena parte de los
metales pesados la constituyen las rocas ultramaficas y basicas de la parte alta de la cuenca.
A excepcion del Ni y Cu, todos los demas elementos se encuentran dentro del sistema
de drenaje, sin trascender todavia hacia las cuencas vecinas. As: Los niveles estan por
debajo del rango medio mundial; no hay problema con él. Cd: Existen algunas areas con
potencialidad toxica. Co: Sélo existen zonas pequefias con contenido por encima del
promedio mundial. Cu: Hay algunas areas que pueden ser consideradas como de riesgo.
Existe una probable aportacion de Cu hacia del sistema Silao-Guanajuato. Cr: Presencia
de areas por arriba del rango medio mundial. El origen de este elemento es natural. Escasa
aportacion hacia la cuenca del rio Turbio. Ni: Se sugiere un movimiento de Ni hacia el
sistema Silao-Guanajuato, a través de los sedimentos de la cuenca de San Juan de Otates.
Existe una mayor concentracion de Ni relacionada con el material parental. Pb: Algunas
areas se encuentran por encima del rango medio mundial. Zn: Solo algunas areas sobrepasan
los rangos medios mundiales.

3. Cuenca del Rio Turbio. Las concentraciones elevadas de los elementos en estudio son
claramente de origen antropogénico. La industria, las obras de ingenieria y la explotacion
minera han transformado sustancialmente la distribucion de los metales pesados en
esta cuenca. As: Se asocia con areas de mineralizacion. Existe una zona con probable
influencia antropogénica. Escasa aportacion hacia el Lerma. Cd: Se encuentra ampliamente
distribuido en la cuenca con rangos por encima de los catalogados a nivel internacional
como normales. Co: Con rangos por abajo del promedio mundial. Existe una vinculacion
antropogénica. Cr: Marcado transporte de este elemento a través de los sedimentos del
sistema de drenaje, siendo el area mas critica la localizada entre Ledn y El Toro. Aunque
el movimiento superficial del Cr es evidente, aparentemente no ha trascendido hacia el rio
Lerma. Fe: No obstante los porcentajes altos de Fe, no existen problemas con éste, debido
a que las condiciones fisicas de la cuenca no favorecen su toxicidad. Hg: La dispersion de
este elemento esta confinada a unas cuantas areas; sin embargo, estas concentraciones estan
muy por arriba del rango medio mundial. Los mayores niveles de Hg estan ubicados al sur
de Leon, en la confluencia con el rio Lerma, y en las terrazas de este Gltimo. /Vi: S6lo existe

(") De los 11 elementos estudiados, los que no se mencionan en el resumen, no representan
problema alguno.
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una region al norte de la cuenca con una concentracion elevada, asociada con su geologia.
Pb: Su presencia se asocia con areas de mineralizacion. Zn: Existen tres areas por arriba del
rango medio mundial; el resto se encuentra dentro del rango normal.

4. Municipio de Ledn. Esta area se localiza dentro de las cuencas de los rios San Juan de
Otates y Turbio. Solamente el arsénico, el cromo, el mercurio y el niquel tienen significado
en los suelos y sedimentos de esta area. As: Tiene una dispersion escasa; existe una sola
contribucion geologica de este elemento desde la cuenca San Juan de Otates hacia la cuenca
del rio Turbio y es de concentracion baja. Cr: La presencia e incorporacion del Cr en suelos
y sedimentos se debe a fuentes tanto industriales como naturales. Los piroxenos de San
Juan de Otates son la fuente natural de este elemento, pero sus cantidades son bajas y no
pueden compararse con las debidas a fuentes industriales. Hg: El Hg esta presente, en el
sur de la ciudad de Ledn, en un area restringida y se debe a actividades antropogénicas. NVi:
E1 Ni tiene un significado especial; el patron de distribucion de este elemento es similar al
del Cr. En la cuenca del rio Turbio, en su parte central, el contenido de niquel tiene valores
medios; éstos estan asociados tanto a actividades antropogénicas como a la geologia de la
cuenca. En contraste, en la cuenca San Juan de Otates, el contenido de niquel es mas alto,
pero es exclusivamente de origen geoldgico.

Palabras clave: Geoquimica ambiental, rio Lerma, cuenca del rio Guanajuato, cuenca del
rio Turbio, México.
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ABSTRACT

The Lerma River basin was considered by the Mexican Federal Government, in 1988, as the
most contaminated area in the country. This hydrologic basin was subdivided into sub-basins
that were considered as study units due to their relationships and their interdependence with
the ecosystem.

The first of the main goals of this project was to see if heavy metals were brought
into the Lerma River by the movement of sediments. The second of these goals was to
describe the dispersion patterns for each of the eleven elements analyzed. The third one was
to localize areas whose heavy-metal contents were higher than the world mean ranges of
concentration of these metals. To sum up this study, we examined the hazard of the presence,
transport through sediments, and impact of heavy metals on the Lerma River, which will
help to plan a global and integral program for remediation of heavy-metal accumulation in
the river basin.

The study area covers 5,500 km?, and it includes the sub-basins of Guanajuato,
San Juan de Otates and Turbio rivers, also comprising the municipality of Leon. The study
was done on soils and surficial sediments. The elements analyzed were: As, Cd, Co, Cu,
Cr, Fe, Mn, Hg, Ni, Pb, and Zn. These eleven elements could be of either anthropogenic or
geologic origin.

Field sampling of soils and sediments was carried out based on geology,
geomorphology, drainage, slope, soil units, land use, engineering works, and the location
of areas with different industrial activities. Representative samples of sediments were
obtained on runs averaging 100 m in length along river courses and channels. Sampling
along dams was made at their entrances, exits and near the curtains. Samples were digested
with aqua regia in a microwave furnace. Nine of the analyzed elements were obtained by
flame atomic-absorption spectrometry, while As and Hg were studied by hydrides. Accuracy
of results was controlled by the use of certified international standards, and precision was
checked analyzing all samples twice. The different concentrations of each element were
divided in three classes. In order to explain the dispersion of the eleven elements, 36 maps
were generated using the ILWIS Geographical Information System with the method of
interpolation of the nearest neighbor. The control of scales and the process of map edition
were done by means of the software programs AUTOCAD and Corel-Draw, respectively.
Analysis of variance and Tuckey’s multiple comparisons were done to detecting differences
among sampling sites and among sub-basins. The obtained dispersion maps confirm a
heterogeneous distribution of heavy metals without recurrent patterns, showing at the same
time the existence of marginal areas, areas with problems at the present time, and areas with
potential hazard for the environment. The processes of retention or storage of heavy metals
have varied greatly through time and space, due also to the fact that entrances of heavy
metals to the environment have also varied considerably. On the other hand, it is difficult to
compare the levels of the heavy metals found in the area with respect to those away of it,
because the characteristics of the involved parameters are very different, thus invalidating
any comparison. It was decided to compare the results obtained in this work with the world
mean contents obtained for each element as reported by several authors.

Data of heavy metals from the area were grouped in river sub-basins, which will be named
from now on as river basins:

1. The Guanajuato River basin: The greatest contribution to the presence of heavy metals
in soils and sediments from rivers, creeks and dams is due to the existence of mineralized
areas and the presence of mines in them. Only Cu occurs mainly because of industrial
activities. As: It is above world mean range, and is present in sediments from the upper
part of the sierra. Another area of importance is the north of Irapuato and the confluence
of the Guanajuato and Lerma rivers, where it was detected a moderate transport of As
in sediments. Cd: It was not detected because of its very low concentrations. Co: There
are only two areas above the Co world mean range and these are related to mining. Cu:
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It occurs in some areas with values above the world mean range, which are related to
mining and industrial activities; possibly, there is a slow transport of sediments through the
Guanajuato River. Fe: It is present in some areas in levels above the world’s mean range;
nevertheless, its presence is not a source of contamination since there are not environmental
conditions that favor its mobility. Mn: Its dispersion area is restricted to mining zones.
Ni: It has contents greater than those of the world mean ranges, but its dispersion is very
restricted. Pb: It shows in some areas levels above the world mean values and they are
found mainly in mining tailings. Zn: It is associated with mining activities, with probable
moderate contributions towards the Lerma River (V).

2. San Juan de Otates River basin. The initial and natural source of a great part of heavy
metals is found in ultramafic and mafic rocks in the upper part of the basin. Except for Ni
and Cu, all the other elements are found within the drainage system, without spreading
towards neighboring basins. As: Its levels are below the world mean range and therefore
there is no problem with this element. Cd: In some areas, it could be potentially toxic. Co:
It is found only in small zones, where its contents are greater than the mean world values.
Cu: Some areas can be considered as hazardous and there is a probable contribution of Cu
towards the river system of Silao-Guanajuato. Cr: In some areas, it has levels above the
world mean range. Its origin is natural and there is scarce Cr release towards the Turbio
basin. NVi: It seems to be moving towards the Silao-Guanajuato river system through the
sediments of the basin of San Juan de Otates. This is suggested by the presence in this area
of a greater concentration of Ni related to parental material. Pb and Zn: Some areas have
contents greater than the world mean range.

3. Basin of the Turbio River. The high levels of the studied elements show clearly
the anthropogenic origin of these elements. Industry, engineering works and mining
exploitation have transformed substantially the distribution of heavy metals in this basin.
As: It is associated with mineralized areas, but there is a zone where its presence is probably
due to anthropogenic influence. There is scarce transportation of this element towards the
Lerma River. Cd: It is amply distributed through the basin, and has ranges above those
reported internationally as normal. Co: Its contents are greater than the world average,
and it has anthropogenic vinculations. Cr: There is a well marked transport of this element
through the sediments of the drainage system, being the most critical area the one localized
between Leodn and El Toro. Although the surficial movement of Cr is evident, there seems to
be no spread towards the Lerma River. Fe: It does not present any problem although there
are high concentrations of it, because the physical conditions of the basin do not facilitate
toxicity. Hg: Its dispersion is restricted to a few areas, yet in these places it is present above
world mean values. The greatest values of Hg are found south of Leon, at the confluence
of the Turbio River with the Lerma and also along the terraces of this last river. Vi: It was
found only an anomalous zone, which is located in the northern region of the basin and
is related to geology. Pb: Its presence is associated with mineralized areas. Zn: There are
three areas with contents greater than the average world range. The rest of the area is within
normal world averages.

4. Municipality of Leon. This area lies within the basins of the San Juan de Otates and
Turbio rivers. Only arsenic, chromium, mercury, and nickel are significant in the soils and
sediments of this area. As: It shows scarce dispersion. There is only one geologic contribution
of this element from the San Juan de Otates basin towards the Turbio basin and it is of low
concentration. Cr: Its presence and incorporation to soils and sediments comes from both
industrial and natural sources. The pyroxenes of San Juan de Otates are the natural source
of this elements but its quantities are modest and cannot be compared with those brought

(") Of the 11 analyzed elements, those that are omitted have not significance.
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in by industrial activities. Hg: It occurs only in a restricted area south of the city of Ledon
and its presence is due to anthropogenic activities. Vi: It is of special significance. The
distribution patterns of this element are similar to those of Cr. In the Turbio basin, it has
normal values that are associated with the central part of the basin and to anthropogenic
activities as well as to the geology of the basin. In contrast, in the San Juan de Otates basin
the contents of nickel is higher but it is exclusively of geologic origin.

Key words: Environmental geochemistry, Lerma River, Guanajuato River basin, Turbio
River basin, Mexico.




MONITOREO DE CONTAMINANTES

ANTECEDENTES 7

ANTECEDENTES

El estilo de desarrollo del pais, dependiente y
productivista, y la busqueda de ganancias a corto plazo,
olvidando el entorno ambiental y los recursos naturales,
han sido una de las causas principales de la crisis
ambiental de nuestro pais. Por otro lado, la carencia
de un crecimiento econoémico justo y equilibrado, y la
presion que ejerce el aumento constante de la poblacion
por el uso de los recursos han originado, también,
un rapido deterioro del ambiente y de los recursos
naturales, bases indiscutibles para elevar la calidad de
vida de la poblacion y asegurar el desarrollo sostenido
y el bienestar de las futuras generaciones.

Respecto al medio ambiente del pais, el Gobierno
Federal, a través de la Comision Nacional de Ecologia
(1988), consideraba a la cuenca Lerma-Chapala como
la més contaminada del pais. Recientemente, se formo
un programa de ordenacion y saneamiento de la cuenca
Lerma-Chapala (CNA, 1991); sin embargo, poco se
sabe si existe una aportacion de contaminantes (metales
pesados en este caso), a través de los sedimentos de las
diferentes subcuencas hacia el rio Lerma; ni tampoco
sobre la dispersion de estos elementos en los suelos de
cada una de las subcuencas de estudio. El conocer la

respuesta permitira coadyuvar en el planteamiento de
un programa global e integral de tratamiento de toda la
cuenca del rio Lerma.

Para la organizacion de este proyecto se tomo en
cuenta el hecho de que, actualmente, existe la tendencia
a unir esfuerzos regionales, estatales, nacionales e
internacionales con el objeto de compartir recursos,
personal ya formado, investigaciones conjuntas, asi
como la vinculacidn entre universidades, instituciones
de investigacion, sector productivo y gobierno, que
incidan en soluciones a problemas ambientales y en la
formacion de recursos humanos.

Los resultados que se presentan en este informe
comprenden una extension de aproximadamente
5,500 km? de los 52,000 km? que constituyen el total
de la cuenca del rio Lerma. La experiencia que se ha
adquirido, junto con los recursos humanos formados,
en formacion y los que se incorporaran al proyecto, asi
como la infraestructura que se ha integrado (gracias
al apoyo del CONACYT) y la vinculacion con otras
instituciones, son factores que alientan a proseguir con
la segunda etapa de este estudio, que abarcara ahora
21,000 km?.
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1. PLANTEAMIENTOS

1.1 L4 CUENCA HIDROLOGICA COMO UNIDAD DE ESTUDIO

El presente estudio estd constituido por cuatro cuencas
hidrolégicas que se encuentran dentro del sistema
Lerma-Chapala, uno de los mas importantes de México.
La finalidad principal es determinar si hay aportaciones
de metales pesados de cada una de ellas hacia el rio
Lerma y conocer la dispersion de éstos en los suelos
y sedimentos. Las cuencas hidrograficas consideradas
para este proyecto son las de los rios Guanajuato, San
Juan de Otates, Turbio y Silao', asi como el municipio
de Leon?, todos ubicados en el estado de Guanajuato
(Figura 1).

Para los fines de este proyecto, cada una de las
cuencas hidrograficas es considerada como unidad
de estudio debido, entre otros aspectos, a la relacion
que guarda este concepto con los ecosistemas y a la
interdependencia que mantiene con el ciclo hidroldgico,
ya que permite detectar funciones maultiples y
alteraciones que suceden en ella, ademas de que, en
buena medida, determinan la relacion que guardan
entre si (Sarukhdn y Maas, 1990).

El uso de la cuenca hidroldgica como unidad de
estudio y de empleo de recursos naturales, permite
detectar y cuantificar los efectos que un manejo
determinado tiene sobre el ecosistema. Dado que las
cuencas tienen una organizacion jerarquica (es decir, una
cuenca esta formada por subcuencas, etc.), los estudios
pueden realizarse a diferentes niveles de integracion y
escala. El objeto de considerar como unidad de estudio
a una cuenca hidroldgica es, basicamente, el poder
englobar la problematica de los fendmenos enmarcados
en ella, sobre la base de que todos estan interconectados
y dependen unos de otros para su funcionamiento.

1 Aunque la cuenca del rio Silao no esta considerada oficialmente
ante CONACYT, se estimo necesario incluirla por razones de cla-
ridad, congruencia y continuidad geografica en relacion a las otras
tres cuencas. Se tiene ya la informacion correspondiente a ella; pos-
teriormente se integrara al resto de las cuencas.

2 El municipio de Ledn tampoco fue considerado oficialmente ante
las autoridades del CONACYT; pero dado el interés que mostraron
las autoridades municipales, también se decidi6 incluirlo.

1.2 INTERRELACION DE SUELOS, SEDIMENTOS Y METALES
PESADOS

El suelo es parte esencial de los ecosistemas
terrestres. Tiene funciones importantes tales como
almacén, amortiguador, filtro y compartimiento de
transformaciones que apoyan las interrelaciones
homeostaticas entre los componentes bidticos y
abidticos. La composicion quimica de los suelos es tan
diversa que, aunque gobernada por multiples factores,
generalmente predominan el clima y el material
parental. A pesar de que los elementos traza son
componentes menores en la fase sélida del suelo, juegan
un importante papel en la bioactividad y fertilidad del
suelo (Kabata-Pendias y Adriano, 1995).

Por otro lado, los sedimentos generalmente se
asocian a los sistemas de drenaje, siendo los principales
portadores de elementos traza en la hidrosfera. Las
particulas de los sedimentos estdn constituidas por
materiales derivados de rocas y suelos, asi como
por la incorporacion de materiales biologicos y
antropogénicos; en consecuencia, los sedimentos estan
considerados como los sitios con mayores contenidos
de elementos traza en la hidrosfera (Davies, 1976). Los
sedimentos en suspensién poseen menores cantidades
de metales que los lodos del fondo de las corrientes
(Gibbs, 1977; Forstner y Wittmann, 1979; Feltz, 1980).

El comportamiento de los metales traza en suelos
y sedimentos se relaciona con su origen y fuente.
Los metales pesados son el grupo mas importante
de contaminantes que se conocen como causantes
de problemas en las actividades agropecuarias, en la
industria, en la salud publica y en las areas naturales.

Los parametros considerados para determinar
si existe aportacion de metales pesados de cada una
de estas cuencas hacia el rio Lerma, los constituyen,
en primer lugar, los sedimentos de rios, arroyos,
lagunas, presas, bordos, canales y microcuencas
endorreicas. Tanto los rasgos naturales como las obras
de ingenieria de las diferentes cuencas constituyen
puntos de referencia excelentes para determinar si hay
transporte de metales pesados hacia el Lerma, dado
que por su mayor permanencia en el sistema aportan
una informacidén mas confiable, como lo afirman en sus
trabajos Graf (1994) y Horowitz (1985).
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Figura 1. Cuencas hidroldgicas en estudio.

Los suelos constituyen el otro parametro
considerado en este trabajo. A diferencia de los
sedimentos, los suelos representan un historial casi
permanente de dispersion, deposito y transformacion de
elementos, procedentes tanto de materiales geologicos
como de aquéllos introducidos por el hombre.

Cada una de estas cuencas posee caracteristicas
peculiares, tanto naturales como antropogénicas,
que las hacen diferentes entre si, de manera que,
desde el punto de vista de la investigacion cientifica,
representan ejemplos para ser considerados desde
diversos enfoques.
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1.3 LAS CUENCAS HIDROLOGICAS Y EL MUNICIPIO DE LEON
1.3.1 Cuenca del rio Guanajuato

La region septentrional de la cuenca se distingue por su
actividad minera, reconocida a nivel internacional. El
oro y la plata son los metales mas importantes de este
distrito minero, aunque también existen yacimientos de
plomo y caolin (Martinez-Reyes, 1992). Los procesos
metalurgicos desarrollados para el beneficio de estos
metales preciosos se iniciaron en 1548 con el método
de amalgamacion; a partir de 1902, se instalo la primera
planta de cianuracion; y entre 1930y 1940, se introdujo
el proceso de flotacion (Ramos, 1991). Los diferentes
procesos de beneficio utilizados pueden ser causa de
que, a través de las aguas residuales que originan estas
actividades, pueda existir una acumulacion de algunos
metales pesados en suelos, sedimentos, aguas y cultivos,
por encima de los niveles normales. Por otro lado, en
la porcidon correspondiente al Bajio, se desarrollan
actividades agropecuarias de importancia, asi como
actividades industriales de mediana intensidad.

1.3.2 Cuenca San Juan de Otates

El interés por la inclusion de esta cuenca, se debe a la
existencianatural de piroxenita en su parte septentrional.
Estas rocas se caracterizan por un contenido elevado
de Ni y Cr. El estudio permite dilucidar si existen
aportaciones significativas de minerales asociados
a estos elementos, en suelos y sedimentos, asi como
su posible transporte y alcance de dispersion hacia la
cuenca vecina del rio Turbio debido a que, de manera
artificial, actualmente drenan parte de sus aguas hacia
el centro-este de la ciudad de Leon.

1.3.3 Cuenca del rio Turbio

El desarrollo econdomico, industrial y urbano ha alterado
de manera acelerada los ecosistemas de la cuenca del
rio Turbio. En este sentido, son multiples los factores
que han afectado la calidad de vida de sus habitantes
asi como la de los recursos naturales. Tradicionalmente,
sus aguas se utilizaban para riego agricola, ganaderia
y pesca. Actualmente, la industrializaciéon de Leon y

San Francisco del Rincon ha originado un incremento
significativo de descargas de aguas residuales sin
tratamiento hacia la red de drenaje municipal, al sistema
de riego y hacia el sistema hidrografico de la cuenca. El
riego con aguas residuales se inicié hace mas de 40 afios
al sur de la presa El Maestranzo. Entre Plan de Ayala y
la presa San German, existe otra area regada con aguas
negras desde hace 20 afos (Ridgway et al., 1994)
que constituye, desde entonces, un complejo sistema
de riego. Este seria el medio para que los elementos
en cuestion se introdujeran en la cadena tréfica. Estos
posibles aportes de origen antropogénico pueden
conducir a una acumulacién de metales en suelos que,
generalmente, persisten por periodos prolongados de
tiempo (Juste y Mench, 1992).

1.3.4 El municipio de Leon

El crecimiento que ha tenido el municipio de Leon,
en particular su area urbana, ha permitido identificar
situaciones de conflicto con respecto al uso del suelo,
no soélo en el area urbana, sino también en las zonas
rurales, donde existe una clara competencia por el uso
habitacional en relacion con otros usos. En la actualidad,
el medio ambiente en esta area ha sufrido desajustes
en sus usos bidticos y abiodticos causados por agentes
contaminantes emitidos por el hombre, degradandolos
y provocando pérdidas solo recuperables a largo plazo
y, en ocasiones, irreparables.

Existen, ademas del uso urbano, otros usos:
agricola, pecuario, silvicola, forestal e industrial,
todos ellos en busca de su lugar dentro del territorio
municipal, tratando de mantener el equilibrio entre el
medio ambiente y el desarrollo del municipio. Ante
estos problemas, las autoridades municipales emitieron
diferentes planes directores: En el de 1991 se menciona
que existen serios problemas de contaminacién por
aguas residuales y emanacion de olores, provocados por
las tenerias. En el Plan Director de 1995 se menciona
que el 15.71% del total de impactos son debidos a que las
industrias quimica y peletera tienen efecto directo sobre
el suelo, el agua y el aire; por otro lado, el 15.24% del
impacto total se debe a la industria textil; la expansion
de la mancha urbana sobre las areas de cultivo tiene un
impacto calculado del 17.14% (IMPLAN, 1997).
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2. OBJETIVOS, ALCANCES Y METAS

2.1 OBJETIVOS

Establecer y cuantificar los niveles de
concentracion de 11 elementos pesados en suelos
y sedimentos superficiales de tres subcuencas
pertenecientes al sistema Lerma-Chapala. Los
elementos analizados fueron escogidos de acuerdo
con la infraestructura disponible, a la importancia
de cada elemento dentro de la zona de estudio
y de acuerdo a las referencias consultadas.
Los elementos seleccionados fueron: arsénico,
cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, mercurio,
manganeso, niquel, plomo y zinc totales.

Indicar el modelo de distribucion de cada uno
de tales elementos en suelos y sedimentos
superficiales de cada una de las cuencas, senalando
los diferentes niveles de concentracion.

Determinar el posible transporte de cada elemento
de estudio hacia el rio Lerma, a través de los
sedimentos de cada cuenca.

2.2 ALCANCES

El recabar, producir, manejar ¢ interpretar la
informacién generada en esta investigacion
permite conocer el estado actual que guarda
la presencia de metales pesados en el ambiente
edafico y sedimentario, base importante para el
conocimiento integral del medio ambiente y su
consiguiente tratamiento.

Este estudio sirve de referencia o punto de partida
para un monitoreo constante, asi como para un
seguimiento de tendencias en el comportamiento
de cada uno de los metales pesados considerados
en este estudio.

3.

Con los resultados obtenidos, se han reafirmado
algunas ideas generales que se tenian sobre
problemas ambientales, pero que, mediante
informacion mas precisa, se han podido delimitar
y conocer mejor. En otros casos, se obtuvieron
resultados inesperados que permitiran realizar
trabajos mas puntuales.

También, el presente estudio sirve de base para
relacionar los resultados obtenidos con problemas
de salud publica, calidad alimentaria, recursos
naturales y medio ambiente.

2.3 MET4S

Proporcionar un diagnostico integral de la
concentracion de cada elemento en las diferentes
cuencas, de manera que permita coadyuvar en
el planteamiento de estrategias adecuadas para
crear planes de recuperacion del medio ambiente,
conservar la calidad y uso adecuado de los
recursos naturales, la restauracion del equilibrio
ecologico, asi como el desarrollo sustentable de
la cuenca del rio Lerma.

Llevar a cabo investigaciones puntuales de
acuerdo con los resultados que han sido obtenidos
a través del desarrollo del proyecto.

Mediante el establecimiento de convenios,
incrementar el programa de investigaciones de
temas relacionados con el medio ambiente, seguir
fomentando la formacién de recursos humanos
de alto nivel, consolidar vinculos académicos
y de colaboracion con universidades estatales y
extranjeras, asi como con instancias municipales,
estatales y federales.
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3. METODOLOGIA

3.1 MUESTREO DE CAMPO

La localizacion de los sitios de muestreo se hizo con
base en las caracteristicas geoldgicas de cada cuenca,
su geomorfologia, sistemas de drenaje, pendientes,
unidades y uso del suelo, asi como obras de ingenieria.
La cuenca San Juan de Otates fue tomada como cuenca
de referencia, por lo que se dividi6 en subcuencas
para un mejor andlisis y control de los parametros
considerados en el estudio.

Las muestras de sedimentos fueron recolectadas a
través de recorridos de 100 m sobre la trayectoria de la
corriente. Cada sitio representa una muestra compuesta,
con un promedio de 7 submuestras superficiales
(Ridgway et al., 1994). Los materiales fueron tomados
con una pequena pala de plastico hasta reunir 4 kg de
material.

Para la zona de El Bajio, los sedimentos de
rios y arroyos fueron tomados a partir de los lechos,
planicies de inundacion y terrazas aluviales (Lewin et
al., 1974) hasta una profundidad ordinaria de 20 cm. Se
recogié un promedio de 5 muestras en un trayecto de
100 m, mismas que se mezclaron obteniéndose, de esta
manera, una muestra representativa de 4 kg de peso.
En algunas terrazas aluviales fueron tomadas muestras
a profundidades hasta de 3.5 m. En los canales, los
sedimentos fueron recolectados a lo largo de ellos, en
recorridos de aproximadamente 100 m con el mismo
procedimiento de recoleccion que el empleado en
el muestreo de rios y arroyos. Los sedimentos de las
presas se obtuvieron en las entradas, salidas y junto a
las cortinas.

Los suelos fueron recolectados de acuerdo a las
diferentes unidades de suelo y a sus diferentes usos y
ubicacion respecto a diferentes actividades industriales;
en parcelas agricolas de control, fueron tomadas cuatro
submuestras a una profundidad de 25 cm, mismas que
fueron mezcladas para obtener una representativa. En
la cuenca del rio Guanajuato, fueron muestreados 138
sitios; en San Juan de Otates 102; en la del rio Turbio
255; para el municipio de Ledn se tomaron en cuenta
118 sitios. La recoleccion de los materiales se 1llevo
a cabo durante el verano, otono e invierno de 1994;
primavera y verano de 1995; y primavera e invierno de
1996 (Figura 2).

3.2 METODOS ANALITICOS

Las muestras de sedimentos y suelos fueron secadas a
temperatura ambiente (22—-25°C), cuarteadas y molidas
en un mortero de dgata para homogeneizarlas pasando
por un tamiz de malla 100 con 0.149 mm de abertura. La
determinacion de los elementos metalicos y metaloides
se realizo utilizando 0.5 g de muestra (tamafio de grano
<0.149 mm) secada en estufa a 105-110°C durante 3
horas, la que se someti6 a una digestion con 10 mL
de agua regia (HCI-HNO, 4:1 v/v) en un horno de
microondas (CEM modelo 2000) durante 15 minutos a
130 psi. El contenido de los elementos fue determinado
por espectrofotometria de absorcion atdémica (Perkin
Elmer, modelo 3110) con flama para Cd, Co, Cu, Cr,
Fe, Mn, Ni, Pb y Zn; y con generacion de hidruros
(MHS 10) para As y Hg, con correccion de ruido de
fondo a través de una lampara de deuterio. La calidad
de los resultados estuvo controlada mediante el andlisis
de todas las muestras por duplicado, con una variaciéon
entre ellas menor que el 6%; también, mediante el uso
de un patron internacional de referencia (GBW-07408,
MC) que fue sometido al mismo procedimiento descrito
anteriormente en cada lote de 48 muestras, obteniendo
una variacion menor que el 7%; asimismo, se utilizo el
procedimientos de blancos. Los resultados reportados
se expresan en mg-kg!, ug-kg! y en porcentaje. Con
la metodologia descrita se obtuvieron los siguientes
limites de deteccion: As: 0.020 pug-kg'; Cd: 0.2 mg-kg
'; Co: 0.5 mg-kg!; Cu: 1.0 mg-kg'; Cr: 1.0 mg-kg'; Fe:
5.0 mg-kg!; Pb: 3.0 mg-kg!; Hg: 0.002 pg-kg'; Mn:
3.5 mg-kg'; Ni: 0.8 mg-kg'; Pb: 3.0 mg-kg'; y Zn: 1.0
mg-kg!.

Aunque los sedimentos no son suelos, pueden ser
considerados como una matriz solida que muestra una
similitud con los suelos en términos de una interaccion
con los metales pesados; por ejemplo, Niy Cr (Forstner
y Wittman, 1981). Por ello, sedimentos y suelos fueron
considerados como una sola unidad para la elaboracion
de los mapas de dispersion de cada elemento.

3.3 ELABORACION DE MAPAS

Para la elaboracion de los mapas, se digitizaron los
ya existentes, tanto de topografia (CETENAL, 1973a,
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1973b, 1975), suelos (DETENAL, 1978) como de
geologia (Martinez-Reyes, 1992). Con base en ellos,
fueron elaborados los mapas respectivos para facilitar
la interpretacion del comportamiento de la dispersion
de los 11 metales pesados en suelos y sedimentos en
las diferentes cuencas hidrologicas. En ellos, se hizo
la sintesis de una enorme cantidad de datos de campo,
laboratorio y analisis estadisticos. Esta informacion
sirvid para integrar la base de datos. Las diferentes
concentraciones de cada uno de los elementos y de
cada cuenca fueron clasificadas en tres clases (alta,
media y baja) cuyos rangos variaron de acuerdo a
las caracteristicas de cada elemento en estudio. El
criterio utilizado para clasificar las concentraciones
de los elementos fue formado con base en las
concentraciones de fondo geoquimico (background)
y limites permisibles reportados por Kabata-Pendias y
Pendias (1992). En el caso del hierro y del manganeso,
la categorizacion fue hecha en funcion del rango de
concentraciones observadas en toda la zona de estudio.
La categorizacion de las concentraciones de arsénico
fue un tanto arbitraria, pues la mayoria de ellas
estuvieron dentro de los limites permisibles reportados
por los autores antes mencionados.
Paralaelaboraciondelosmapasseutilizo,enprimer
lugar, el sistema de informacion geografica ILWIS, v.
1.4, que sirvio para digitizar los mapas y realizar el

analisis espacial, empleando para ello el método de
interpolacion del vecino mas cercano. Para digitizar los
mapas, se utilizé el método raster que emplea la matriz
de mallas o celdas; éstas tienen la ventaja de manejar la
sobreposicion de manera Optima aunque los limites de
las clases resultantes tienen apariencia rigida. También,
fueron usados los programas AUTOCAD, v. 11, para el
control de las escalas de salida, y Corel Draw, v. 5, para
la edicion de mapas. Estas representaciones graficas
constituyen una herramienta valiosa para la discusion
de la inspeccion y dispersion de los elementos traza en
suelos y sedimentos.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

A la informacion obtenida se le practico un analisis de
varianzaseguido del analisis de comparaciones multiples
de Tuckey para detectar las diferencias significativas
entre sitios de muestreo y entre subcuencas. Por otra
parte, también se realizaron contrastes de hipdtesis,
contrastando las diferencias en las concentraciones
medias de los elementos entre los dos tipos de materiales
estudiados (suelos y sedimentos), con el objeto de
comprobar si las diferencias de medias son reales o son
variaciones casuales debidas al azar (Downie y Heath,
1973). Todos los analisis se realizaron sin eliminar los
posibles valores aberrantes.
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4. SUELOS, SEDIMENTOS Y METALES PESADOS

4.1 GENERALIDADES
4.1.1 Consideraciones generales

Aunque laroca claramente es la fuente inicial dominante
de los elementos traza en suelos y sedimentos, existen
otras fuentes que deben ser tomadas en cuenta. Es una
caracteristica de la industria moderna que muchas
materias primas hayan sido extraidas, concentradas
y aplicadas al suelo de manera directa a través de
fertilizantes, herbicidas o pesticidas, o de manera
indirecta como contaminantes, a través de desechos
industriales vertidos al medio ambiente (Purves,
1977).

Por lo comun, los suelos de la zona de estudio
han sido formados a partir de materiales transportados
por procesos coluviales, aluviales y fluviales. En un
momento dado, se formaron capas gruesas de ceniza
volcanica o aluvion facilmente detectables. Pero
cuando estos depositos son delgados o se encuentran
diluidos, su presencia solo puede detectarse por analisis
mineralégico o de laboratorio. Ambos depositos
externos pueden constituir una fuente importante de
elementos pesados (Hernandez-Silva et al., 1997).

Aunque los valores promedio de los elementos en
las rocas son predecibles, pueden existir peculiaridades
locales que hacen variar los rangos de estos promedios.
Esto puede tener un significado importante en un estudio
detallado de un elemento traza y en relacion al suelo
derivado de esa roca (Goldschmidt, 1937; Krauskopf,
1967; Wedepohl, 1969; Jenkins y Jones, 1980).

Los rangos Optimos de los metales pesados
en suelos y sedimentos son muy estrechos; tanto las
deficiencias como los excesos pueden dar origen
a serios problemas ambientales. La calificacion de
los contenidos de los sedimentos y suelos en “altos,
anémalos o normales” puede tener sentido si se
comparan con estindares derivados del analisis de suelos
pedolégicamente semejantes o areas con parametros
parecidos. Muchos suelos fueron caracterizados como
altamente contaminados debido asusituacion geografica
(por ejemplo, lugares situados en las proximidades de
fabricas altamente contaminantes), a los resultados
de sus analisis considerados como altos, o porque sus
valores parecieron elevados cuando se compararon con

rangos dados por otros autores en otros ambientes y
que de alguna manera han tenido efectos adversos en
plantas, animales y el propio hombre.

Cuando las fuentes de contaminacion tienen su
origen en actividades humanas, la presencia mas severa
del contaminante se encuentra en los primeros 3 km
y desciende progresivamente de manera curvilinea,
hasta que alcanza los niveles normales que puede ser
entre los 10 y 15 km (Lagerwerff et al., 1973; Wixson
y Jennet, 1975; Davies, 1980). Las aglomeraciones
urbanas son, desde luego, consideradas como fuentes
contaminantes; lo mismo que en las inmediaciones de
las autopistas o carreteras con intenso trafico vehicular
(Warren y Delavault, 1960; Berth ef al., 1973; Ward et
al., 1974).

Los contaminantes procedentes de la industria y
de las regiones mineras entran al sistema de drenaje en
forma de solutos. El agua residual es transportada hacia
lagunas de sedimentacion para permitir la sedimentacion
de las particulas mas finas. Tedricamente, el agua que
se incorpora al sistema de drenaje lo hace de manera
optima. Cuando no hay medidas de tratamiento o éstas
son parciales, tanto los efluentes industriales como el
drenaje a través de los depdsitos de materias primas
pueden afectar profundamente la red de drenaje local,
con consecuencias ambientales severas.

Lewin y colaboradores (1974) investigaron las
fuentes de contaminacion en una cuenca en el este de
Gales con sistemas hidrologicos contaminados por
actividades mineras; concluyeron que las fuentes de
sedimentos y solutos fueron espacialmente distintas. Los
contaminantes de origen industrial que ingresan a la red
de drenaje se unen a un complejo sistema preexistente
de retencion, transportacion y redistribucion de solidos;
el destino de estos contaminantes es mejor entendido
mediante un analisis de los procesos geomorfoldgicos
fluviales.

Ridgway y colaboradores (1994) llevaron a cabo
un estudio para determinar una posible contaminacion
por actividades mineras actuales y pasadas, partiendo de
un muestreo de sedimentos en terrazas en las cuencas de
los rios Guanajuato y de la Laja. Esos autores llegaron
a la conclusion de que los datos geoquimicos obtenidos
no muestran una variacion sistematica que pruebe una
evidencia concluyente de contaminaciéon por metales
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a partir de las actividades mineras. S6lo encontraron
una pequefia diferencia entre los niveles pre- y post-
antropogénicos de metales potencialmente toxicos.
Mencionan, como de particular interés, la presencia
ocasional en algunos horizontes de elevadas cantidades
de arsénico, asi como de algunos metales asociados a
la actividad minera.

El informe técnico preparado por el British
Geological Survey (1995) menciona que el Cr
proveniente de los efluentes de la industria de la region
de Ledn no se encuentra en sus mantos acuiferos como
consecuencia del riego. Mas bien, este riego es el que
distribuye al Cr en los primeros centimetros del suelo
y se precipita en los sedimentos de canales y lagunas.
Las concentraciones de Cr en las aguas que se infiltran
estan en los limites de deteccion.

Otro tipo de contaminacidon, muy restringida
a ciertas partes de la zona de estudio, es la debida a
transporte mecanico o gravitacional, causada por los
terreros de minas o jales de plantas de beneficio o
de algin deposito contaminante que pudo moverse
pendiente abajo y causar problemas de contaminacion
(Ramos, 1991).

4.1.2 Agua y transporte

El agua transporta pequefias cantidades de metales
pesados. Es el primer vehiculo en relacion con la energia
del sistema hidrologico. Su variabilidad en términos
de flujo totales y anuales, asi como los periodos de
inundacion, influyen grandemente en el movimiento
del sedimento a través del sistema. La calidad del
agua es la mas inmediata causa relacionada con los
metales pesados debido al uso que le da el hombre.
Los sedimentos generalmente contienen una mayor
concentracion de contaminantes que el agua. En otras
palabras, el flujo de agua actia como un importante
agente de concentracion y distribucion de metales
pesados. La concentracion de metales pesados en el
agua puede ser muy baja, pero la cantidad de agua que
pasa a través del sistema hidrologico es muy grande;
por consiguiente, al considerar el flujo completo, la
cantidad puede hacer aumentar las concentraciones
bajas (Graf, 1994). El transporte del aluvion desde
su origen es un proceso lento y complejo. El aluvion
y el sedimento del drenaje se derivan principalmente
de la regolita y del suelo erosionados de las partes

superficiales de una cuenca; por lo tanto, representan
una muestra compuesta de rocas y sedimentos; por
ello, también pueden ser considerados como parte
importante de una evaluacion geoquimica regional
(Thornton y Webb, 1980).

Los sedimentos de rios, arroyos, canales y presas
representan la aproximacion natural mas cercana a
la muestra compuesta, procedente del intemperismo
del material geologico y de la erosion del suelo, rio
arriba a partir del sitio de muestreo (Smith, 1985). Los
sedimentos de rios, arroyos, presas y lagos constituyen
los materiales mas importantes, ya que son la fuente
mas significativa en la localizacion de metales pesados
(Horowitz, 1985; Fergusson, 1989). Por otro lado,
el agua a través del drenaje constituye un agente
importante en la alteracion del paisaje, asi como del
intemperismo y de la erosion; ademas, provee a rios
y arroyos de elementos disueltos o en suspension,
quienes los transportan y redepositan en cualquier
lugar rio abajo. Este material suspendido en los rios
puede ser depositado dentro de la cuenca como aluvion
y posteriormente transformarse en material parental del
suelo.

Los procesos fisicos y quimicos relacionados
con la dispersion fluvial significan que aun los
formas ionicas de los metales contaminantes pueden
incorporarse a los suelos aluviales y permanecer ahi
hasta que estos suelos sean erosionados posteriormente
por procesos normales de desarrollo de canales.
Por ejemplo, Hakonson y colaboradores (1981),
determinaron que la erosion de suelos por agua y
viento es el principal medio de transporte de plutonio
en un ecosistema terrestre. Graf y colaboradores
(1991) concluyeron que los metales estudiados por
ellos estuvieron mas fuertemente asociados a aspectos
espaciales de los procesos fluviales y dispersion que a
la variabilidad asociada con el tamafio de la particula,
aspecto que contrasta con lo seflalado por otros autores
que afirman que el factor mas importante en el control
de la capacidad de retencion de los metales, tanto en
sedimentos en suspension como en los sedimentos de
fondo de rios o arroyos, es el tamafio de la particula
del grano (Gibbs, 1973; Horowitz, 1974; Thorne y
Nickless, 1981; de Groot et al., 1982).

Lacomposiciondeunamatrizaluvial esaumentada
por la adsorcion y precipitacion de elementos disueltos
en el rio, lo que se traduce en una transformacion de
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ganancia geoquimica en cualquier cuenca de deposito.
No obstante, en la actualidad, lo anterior constituye un
riesgo ecologico por la incorporacion de contaminantes
a la corriente.

Por otro lado, los planos de inundacidn contienen
los materiales depositados durante un periodo de
tiempo prolongado, ya que por lo general contienen los
materiales que se encuentran cuenca arriba. Mediante
los factores y procesos formadores, estos sedimentos
se transforman posteriormente en suelos.

Durante el transporte fluvial, los solutos pueden
reaccionar con otros constituyentes disueltos, asi como
con sedimentos suspendidos. Schroeder y Lee (1974)
estudiaron las transformaciones de Cr(IIl) y Cr(IV) en
condiciones simuladas de agua natural; encontraron que
facilmente eran transformados, dado que la reducciéon
pudo haber sido afectada por el Fe(Il), sulfuros disueltos
y ciertos grupos organicos, mientras que la oxidacion
pudo ocurrir con la presencia del MnO, y O,.

Los metales pesados tienden a ser retenidos por
las particulas mas finas (Larsen y Widdowson, 1971;
Nair y Cottenie, 1971). El transporte de sedimentos
tiene la particularidad de separar las particulas durante
su transporte por procesos fluviales, lo que facilita la
separacion fisica de las particulas pequefias y ligeras de
las pesadas. Este depodsito resulta erratico y discontinuo.
La identificacion de estos materiales finos en arroyos
intermitentes permite un muestreo mas eficiente.
Los materiales mas finos viajan mas lejos, hasta que
alcanzan la mitad o la parte mas baja de la corriente o
de la presa; estos materiales reflejan en buena medida
los materiales en suspension durante el transporte a lo
largo de la trayectoria de la corriente (Graf, 1994).

La capacidad que tiene la materia organica para
concentrar metales pesados en suelos y sedimentos,
tanto en suspension como en los del fondo de las
corrientes, es bien conocida (Kononova, 1966; Nriagu
y Cooker, 1980; Forstner, 1982). Las arcillas también
pueden actuar como concentradores importantes de
metales pesados en sedimentos (Hirst, 1962; Jenne,
1976).

4.1.3 Los metales pesados en el perfil del suelo
Cuando los materiales parentales han sido mezclados y

redistribuidos por el transporte fluvial, el contenido del
material parental puede estar enmascarado, modificado

o su efecto dirigido en el sentido de la corriente. La
influencia del material parental en el contenido total
y forma del elemento es modificado de diferentes
maneras por los procesos pedogenéticos, que a la vez
pueden conducir a la movilizacién y redistribucion de
los elementos traza dentro del perfil y entre los suelos
circundantes. El grado en el que la relacion material
parental-suelo superficial es afectada, depende de la
facilidad de intemperismo de los minerales primarios y
de la etapa de desarrollo del suelo (FAO, 1990).

En el caso de las cuencas bajo estudio, los suelos
de mayor significado econdémico son los vertisoles
pélicos de origen aluvial, desarrollados en su mayor
parte sobre tobas acidas. El material que subyace al
suelo tiene escasa influencia en la presencia de los
metales pesados; mas bien, los materiales provenientes
de los diferentes tipos de roca de la sierra de Guanajuato,
de origen coluvio-aluvial, son los que determinan el
status natural de los metales. La distribucion, forma y
movilidad del elemento dentro del perfil es afectada,
entre otros aspectos, por la textura arcillosa, drenaje
lento, contenidos de materia organica, procesos de
pedoargilizacion, junto con otras propiedades como pH,
Eh, capacidad de intercambio catioénico y contenidos
de sesquioxidos de Fe y Mn.

La distribucion de los metales traza en los perfiles
tiende a enriquecerse en la superficie del suelo, en
especial en los horizontes organicos. En la literatura
existen multiples ejemplos en este sentido, tanto en
zonas agricolas (Mitchell, 1964; Fleming y Ryan, 1964;
John, 1971), como industriales (Kovda, 1974; Ragaini
et al., 1977) y mineras (Bolter et al., 1972; Thornton
y Webb et al.,1975). El humus y los compuestos
organicos solubles ejercen un control considerable en
la reaccion con los elementos traza, ademas de que
afectan la solubilidad y movilidad de los metales traza
(Hodgson, 1963; Lisk, 1972, in Davies, 1980).

Sin embargo, existen casos en que los elementos
son redistribuidos en el perfil del suelo, en especial
si provienen del intemperismo del material parental
o fueron agregados por procesos de contaminacion
de manera que indujeron a esta situacion. Las
concentraciones de metales pesados a determinadas
profundidades se atribuyenalas aportaciones irregulares
de metales y a su removilizacion; ademas, los analisis
de correlaciones muestran que las diversas fuentes y
mecanismos de acumulacion estan influenciados por la
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distribucion del metal dentro de la cuenca (Ramanathan
et al., 1996).

Purves (1977) concluyod que la contaminacion del
suelo respecto al Cu, Pb y Zn parece ser virtualmente
permanente.  Frissel y  colaboradores (1974)
experimentaron con Hg en columnas de suelos durante
seis meses y concluyeron que practicamente no hubo
pérdida del elemento. Korte y colaboradores (1975)
confirmaron que el Pb, en especial, permaneci6 inmdvil
en el suelo.

4.1.4 Los mapas de distribucion

Una de las mayores aplicaciones de los mapas de
dispersion de ciertos elementos, es la de identificar las
areas conriesgos latentes o reales de contaminacion. Los
mapas constituyen un catalogo 1til para proporcionar
una informacion basica en la distribucion actual y
potencial de los elementos contaminantes, como pueden
ser el Cd, Pb o Cr en relacion con la composicion de la
roca y su mineralogia y, al mismo tiempo, proporciona
evidencias de contaminacion regional, debido a las
actividades antropogénicas actuales y pasadas.

Los mapas geoldgicos no reflejan los cambios en
facies geoquimicas dentro de las formaciones ni dan
suficiente informacion acerca del origen y composicion
del material transportado. Los mapas geoquimicos
realizados en otros paises, basados en sedimentos de rios
y arroyos, reflejan la composicion de suelos de origen
aluvial e in situ. Lo ideal seria, entonces, apoyarse en
ambos tipos de mapas. Debido a la carencia en nuestro
pais de mapas geoquimicos, el muestreo de suelos y
sedimentos resultd prolongado y costoso.

En algunos paises, se han llevado a cabo
levantamientos geoquimicos para determinar la
distribucion de elementos traza basados en muestreos
de sedimentos de arroyos y rios. Sin embargo, la
extrema complejidad geoldgica que presenta la sierra
de Guanajuato, constituye un problema adicional para
determinar, a priori o mediante una aproximacion, un
resultado cercano a la realidad de las caracteristicas
quimicas y mineraldgicas de los sedimentos resultantes;
por ello, hubo necesidad de un muestreo relativamente
intensivo y sistematico, tanto en suelos como en
sedimentos.

Kinniburgh y Beckett (1983) llevaron a cabo
levantamientos de metales pesados comparando

muestreos entre sedimentos de arroyos con muestreos
de suelos en areas sin mineralizacion, concluyendo
que los sedimentos no fueron utiles para predecir
concentraciones de metales pesados en suelos.

4.1.5 El uso de los GIS

El uso de los sistemas de informacion geografica (GIS,
por sus siglas en inglés) se ha incrementado ultimamente
en muchos terrenos de la investigacion; por ejemplo,
Tim y Jolly (1994) realizaron un trabajo para evaluar
la contaminacion en un area agricola, usando un GIS
y un modelo hidrolégico. Ese estudio demostrd la
utilidad para caracterizar las fuentes de difusion de los
contaminantes a nivel de paisaje. Pueden mencionarse
otros estudios con temas parecidos: Hession y Shanholtz
(1988), Young y colaboradores (1989), y Ribaudo
(1992); con tema hidrologico: Zhang y colaboradores
(1990), Halliday y Wolfe (1991), y Hammock y Lorenz
(1992); estudios de erosion: Blaszczynki (1992), De
Roo y colaboradores (1989), etc.

4.2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y CARACTERISTICAS
GENERALES DE CADA ELEMENTO

4.2.1 Arsénico

El arsénico se distribuye casi de manera uniforme
en los principales tipos de roca; sus concentraciones
comunes varian de 0.5 a2.5 mg-kg™', pero en sedimentos
arcillosos, el valor promedio puede ser hasta de 13
mg-kg!. Este elemento tiene una gran afinidad para
formar minerales. El arsénico esta altamente asociado
a depositos minerales de diversos metales, por lo que es
utilizado cominmente en prospecciones geoquimicas.
Aunque los minerales y compuestos son altamente
solubles, la migracion del As esta muy limitada, debido
a la fuerte adsorcion por arcillas, hidroxidos y materia
organica. Las reacciones del As estan regidas por su
estado de oxidacion; sin embargo, los arseniatos son
conocidos por ser altamente fijados por los componentes
del suelo como las arcillas, geles de fosforo, humus y
calcio; los mas activos en la retencion de arsénico son
el hierro hidratado y los 6xidos de aluminio. Huang
(1975) sefiala que en la parte externa de los minerales
micaceos, el hidroxido de Al es la parte esencial en la
retencion del arsénico. Norrish (1975) apunta que existe
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una fuerte asociacion del As con Fe (especialmente
goethita).

Los niveles mas bajos de As se encuentran en
suelos arenosos, especialmente los derivados de
granito; mientras que los mas altos estan relacionados
con suelos aluviales y suelos ricos en materia orgénica.
Los suelos con horizontes sulfuricos, son reportados
con una alta proporcion de As nativo, de 30 a 50 mg-kg™!
(Dudas, 1987). En Canada, se ha encontrado, en suelos
cercanos a industrias procesadoras de arsénico, rangos
que van de 33 a 2,000 mg-kg!(Temple et al., 1977).
En Japon la aplicacion de pesticidas ha incrementado
los niveles de As en los suelos, con rangos que van de
31 a 625 mg-kg! (Elfving et al., 1975). La Comunidad
Econdémica Europea establece como concentracion
maxima aceptable de As en suelos 20 mg-kg!, mientras
que Canada lo establece en 14 mg-kg! (Kabata-Pendias
y Pendias, 1992).

4.2.2 Cadmio

La existencia del Cd en rocas magmaticas y
sedimentarias generalmente no excede de 0.3 mg-kg™;
las mayores concentraciones se encuentran en pizarras
y esquistos. Desde el punto de vista de su geoquimica,
el Cd esta fuertemente asociado al Zn y al S, variando
la concentracion de Cd en proporcion directa a la del
Zn (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Es uno de los
elementos mas toxicos para los organismos cuando se
encuentra biodisponible en grandes concentraciones,
ademas de que se caracteriza por tener una gran
persistencia en el suelo (Soon y Bates, 1982).

El Cd en suelos no contaminados se relaciona
estrechamente con el material parental del que
provienen. El contenido medio en suelos normales se
encuentra entre 0.06 y 1.1 mg-kg'. En suelos derivados
de rocas igneas, se reportan de 0.1 a 0.3 mg-kg'. En
suelos derivados de rocas metamorficas, los intervalos
reportados varian de 0.1 a 1.0 mg-kg™'. En cambio, para
los suelos que provienen de material sedimentario los
rangos van de 3.0 a 11.0 ppm. La presencia mas alta
de Cd en suelos se encuentra en los Histosoles, con
0.78 mg.kg!, y la mas baja en los Podzoles, con un
promedio de 0.37 mg'kg' (Aller y Bernal, 1986). De
acuerdo a Alloway (1990), los valores mas comunes
aparecen en muchos suelos agricolas sin problema
de contaminacién, los que fluctuan entre 0.2 y 1.0

mg-kg'. Los fertilizantes fosfatados son también una
fuente de adicion de Cd a los suelos, ya que los rangos
pueden variar de 3.6 a 92.0 mg-kg' (Williams y David,
1976). El deposito de Cd atmosférico y la aplicacion de
fertilizantes fosfatados incrementan los contenidos de
Cd en la capa superficial del suelo (Jones et al., 1987).
Las concentraciones maximas permisibles en suelos en
diferentes paises varian de 1.0 a 1.6 mg-kg"! en Estados
Unidos, Canada y la Comunidad Economica Europea
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Para sedimentos,
Miiller et al. (1992) sefialan que el limite permisible
debe ser de 0.9 mg-kg'; en cambio, Fergusson (1989)
sugiere que el limite permisible para cadmio en
sedimentos debe ser de 0.3 mg-kg.

4.2.3 Cobalto

Las rocas mas significativas en contenidos de cobalto
son las ultrabasicas, como dunita y peridotita, asi
como el producto de su metamorfismo, la serpentina,
tienen de 100 a 200 mg-kg!' de Co; las rocas basicas
e intermedias, como basalto y andesita, de 30 a 45
mg-kg!; mientras que las rocas acidas, como granito y
riolita, solo de 5 a 10 mgkg' (Aubert y Pinta, 1977).
El contenido de Co en las rocas sedimentarias refleja
la composicion del material del que se originan;
por ejemplo, las pizarras formadas a partir de rocas
ultrabasicas y basicas facilmente intemperizables son
relativamente altas en Co, de 10 a 50 mg-kg'!, mientras
que las areniscas formadas de rocas acidas ricas en silice
tienen concentraciones mucho mas bajas (Mitchell,
1964).

Los minerales de cobalto mas frecuentes son
cobaltita, skutterudita, linneita, eritrita, etc. El ciclo
geoquimico del Co esta unido a los del Fe y el Mn; su
distribucion estd determinada fuertemente por 6xidos
de Mn y por la presencia de materia organica (Brown,
1969).

Los niveles normales en suelos estan presentes en
el rango de 1 a 40 mg-kg™', con mayor frecuencia entre
3y 15 mgkg'. La concentracion media reportada para
la mayoria de los suelos es de 8.2 a 8.5 mg-kg!; aunque
han sido encontrados valores de 2,600 mg-kg' para
un suelo de Zaire y mas de 1,000 mg-kg! para suelos
derivados de serpentinas en Nueva Zelanda, siendo el
valor promedio de 400 mg-kg!' (Aller, et al., 1989).
Canada ha establecido en 20 mg-kg™! el valor maximo
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permisible en suelos (Kabata-Pendias y Pendias,
1992).

4.2.4 Cobre

El Cu se presenta en numerosas rocas formando una
gran variedad de minerales; por ejemplo, calcopirita,
cuprita, malaquita, bornita, azurita, etc. (Vassallo y
Martinez, 1988). El Cu es considerado como uno de los
metales mas moviles en el ambiente de la superficie,
donde las cantidades de Cu exceden la capacidad de
adsorcion y donde las condiciones acidas y oxidantes
pueden establecer cantidades apreciables en solucion
(Mortvedt, 1983). El Cu es el mas movil de los metales
pesados, aunque también presenta una alta reactividad
con numerosos compuestos organicos € inorganicos,
formando otros bastante estables, lo que provoca que se
inmovilice; su inmovilidad en suelos ligeros es notable;
en cambio, es lenta en suelos francos y muy lenta en
suelos organicos. El material parental y los procesos de
formacion del suelo, determinan el estatus del cobre en
este medio (Sheppard y Thibault, 1991).

Alloway (1990) muestra una tabla de rangos de
concentraciones de Cu tipicas en suelos; por ejemplo,
en Arenosoles los rangos varian de 2 a 10 mg-kg!; en
Gleysoles con altos contenidos de arcilla, de 10 a 27
mg-kg-1. Segiin Bohn et al. (1985), los contenidos
normales de cobre en suelos se ubican en un rango que
va de 2 a 100 mgkg!. Por otro lado, las cantidades
anormales de este elemento en suelos pueden deberse
a la existencia natural de procesos de mineralizacion
del cobre o, también, a la actividad industrial, siendo
la metal-mecanica y la relacionada con el petrdleo,
las mas importantes (Valdares et al., 1983; Williams y
David, 1987). Las cantidades mayores de Cu en suelos
agricolas estdn asociadas al uso de agroquimicos
(Baker, 1990). Para cobre en sedimentos, Miiller et al.
(1992) proponen como limite maximo permisible, 90
mg-kg!.

4.2.5 Cromo

Las rocas maficas y ultramaficas son las mas ricas
en cromo, con rangos que pueden ir de 100 a 3,400
mg-kg!; en cambio, para rocas acidas y sedimentarias,
los valores de concentracion varian comunmente
de 5 a 120 mgkg!; y en rocas basalticas, el rango

van de 40 a 600 mgkg'. Los minerales de cromo
mas importantes son cromita, daubrelita, estechtita,
formacita, bellita, entre otros (Grove y Willis, 1980).
La cromita es el mineral mas caracteristico asociado a
rocas ultramaficas y maficas (Nriagu y Nieboer, 1988).
El Cr (IIl) reemplaza al Fe** y AI** en otros muchos
minerales, como granates, micas, turmalinas y cloritas.
El Cr puede existir en estado oxidado; las formas mas
estables y comunes son Cr(Ill), que es menos movil,
adsorbiéndose fuertemente a las particulas, y Cr(VI)
que existe como anion y es facilmente extraible de las
particulas del suelo y sedimento; ésta es la forma mas
toxica.

Los contenidos altos de Cr en suelos se encuentran
en aquéllos derivados de basaltos y serpentinas, con
rangos que van de 5 a 300 mgkg!' (Bowen, 1979;
Bloomfield y Pruden, 1980). En suelos derivados de
serpentina, se reportan valores entre 1,000 y 3,000
mg-kg' y Shacklette y Borngen (1984) encontraron
rangos que van de 1 a 2,000 mgkg'. El Cr en suelos
superficiales se incrementa a través de precipitacion a
partir de las aguas residuales provenientes de diversas
industrias. La acumulacion se da principalmente en
suelos superficiales y arenosos, aunque se ha encontrado
hasta 3 m de profundidad, con concentraciones que
van de 112 a 10,000 mg-kg'(McClean et al., 1987).
Bohn et al. (1985) consideran que el rango normal de
Cr en suelos puede variar de 5 a 1,000 mg-kg™'. Para
la Comunidad Economica Europea, la concentracion
maxima permisible de cromo en suelos es de 50
mg-kg'; en cambio, para el Canada, es de 120 mg-kg
! (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Para cromo total
en sedimentos, Miiller et al. (1992) consideran como
limite maximo permisible, 90 mg-kg'.

4.2.6 Hierro

El hierro es el elemento mas abundante en la corteza
terrestre; se encuentra en cantidades elevadas en rocas
magmaticas. Su geoquimica estd determinada por sus
estados de valencia, que cambian facilmente y que estan
unidos a ciclos del oxigeno, azufre y carbon (Aller et
al., 1989).

En suelos, el hierro se encuentra en un rango que
vade 0.5 a 5%. Durante el intemperismo, las reacciones
del Fe dependen de las condiciones en el sistema Eh-
pH, asi como de las condiciones de oxidacion; estas
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ultimas y las alcalinas provocan la precipitacion del
Fe; las condiciones acidas y reductoras favorecen la
disolucion de minerales de Fe.

En suelos, se encuentra principalmente en forma
de complejos organicos. La concentracion de Fe en la
solucion del suelo varia de 0.030 2 0.450 % dependiendo
de su estado reducido y del contenido de materia
organica; en suelos muy acidos es posible encontrar
concentraciones de 2 % (Garnett et al., 1987). El Fe
soluble es extremadamente bajo en suelos no aireados
y en condiciones de pH elevados. El Fe inorganico
soluble es mas alto en suelos acidos que en los suelos
neutros o calcareos (Dekock, 1981).

4.2.7 Manganeso

Las concentraciones mayores de Mn se encuentran
en rocas igneas basicas, como el basalto y el gabro,
debido a que basicamente substituye al Fe?* en los
octaedros de las estructuras de los minerales de los
silicatos ferromagnesianos (Gilkes y McKenzie, 1988).
Los contenidos de manganeso en las rocas varian
ampliamente; por ejemplo, en rocas igneas acidas,
como el granito o la riolita, varian de 200 a 1,000
mg-kg! . En rocas sedimentarias, como la caliza, los
rangos pueden ir de 400 a 600 mg-kg! y en areniscas de
20 a 500 mg-kg' (Aubert y Pinta, 1977). El manganeso
se asocia a minerales primarios, 6xidos e hidroxidos,
como pirolusita, manganita, braunita, rodonita,
rodocrosita, etc.

El manganeso es el elemento que origina la
mayor variedad y nimero de complejos en el suelo.
La solubilidad del Mn* es extremadamente baja;
el Mn*" es altamente inestable en el ambiente del
suelo; la mayor parte del manganeso en solucion esta
presente como Mn?* (Heenan y Campbell, 1980); la
disponibilidad del Mn compite con otros cationes,
especialmente con Ca y Mg. Las condiciones oxidantes
reducen su disponibilidad, las condiciones reductoras
lo hacen facilmente disponible, permitiendo que se
llegue a niveles toxicos (Cheshirem y Berrow, 1977).
La maxima toxicidad de Mn se presenta en suelos con
valores de pH inferiores a 5.5, dependiendo de las
condiciones de aereacion del suelo, contenido de agua
y actividad biologica (Fleming et al, 1968). Smith
(1990) reporta que, en suelos derivados de serpentinas,
el Mn total llega a 1,500 mg-kg'. En Espodosoles

derivados de gneis granitico, el Mn total es de 1,000
mg-kg'y en suelos derivados de riolitas los contenidos
variaron de 1,000 a 1,200 mg-kg".

4.2.8 Mercurio

El contenido de mercurio en todas las rocas magmaticas
es muy bajo, no excediendo de 0.01ug-kg™!. En calizas
y dolomitas, los rangos varian de 0.04 a 0.05 pg-kg';
en cambio, se reporta una mayor concentracion para
rocas sedimentarias de origen terrigeno, incluyendo
sedimentos en particular en pizarras
y esquistos ricos en materia organica, de 0.20 a
0.40 pgkg!. Las caracteristicas geoquimicas mas
importantes son: afinidad para establecer uniones muy
fuertes con el S (HgS, cinabrio, que es el mineral de
mercurio mas comun), formaciéon de compuestos
organomercuricos relativamente estables en medios
acuosos y la volatilidad del Hg elemental.

Generalmente, los suelos organicos tienen una
mayor concentracion de mercurio que los suelos
minerales. Esto es debido, basicamente, a la capacidad
que tiene el humus de ligarse con el Hg (Johansson et
al., 1988). Datos reportados para diferentes suelos en
diferentes ambientes sefialan una concentracion media
de Hg que no sobrepasa las 400 pg-kg!'. Los niveles
medios mas elevados se reportaron en unos Histosoles
del Canada (400 ugkg'). En suelos inundados en
Japon y Vietnam, se reportaron 350 y 350 pg-kg”,
respectivamente. De igual manera, en suelos orgénicos
y arcillosos de Estados Unidos, las concentraciones
promedio mas altas se encontraron en Histosoles con
un contenido de 280 pg-kg!' y en suelos limosos con
130 pg-kg'. Probablemente los suelos organicos y los
inundados retengan una mayor cantidades de Hg. De
acuerdo a estudios anteriores, el contenido medio de
Hg en suelos, puede ser considerado en el rango de 50
a 300 pg'kg!, dependiendo de la unidad de suelo de
que se trate. Por consiguiente, los contenidos de Hg
que sobrepasen estos valores, pueden ser considerados
como contaminacion antropogénica o proceder de
cualquiera otra fuente (Kabata-Pendias y Pendias,
1992). Finnecy y Pearce (1986) establecen como
concentracion maxima permisible para condiciones
europeas 2.0 ug-kg'; mientras que Page et al. (1988)
sugieren que para condiciones canadienses el limite
permisible es 0.5 pg-kg"

arcillosos,
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4.2.9 Niquel

El contenido de niquel varia de acuerdo a los diferentes
tipos de rocas; las rocas ultramaficas, como peridotita,
dunita y piroxenita, tienen las mayores concentraciones,
seguidas por las rocas maficas, como gabro y basalto,
y las rocas intermedias. Las rocas igneas ricas en
ferromagnesianos, como piroxenos, olivinos, biotita
y clorita, son ricas en niquel. Las rocas igneas acidas
tienen menos Ni que las anteriores y las rocas alcalinas
y sedimentarias se encuentran en los niveles mas bajos
(McGrath y Smith, 1996).

En suelos, el Ni puede variar desde 5 hasta 500
mg-kg!, dependiendo del material parental, pero en
suelos derivados de rocas igneas acidas el contenido
puede ser inferior a 50 mgkg! (Berrow y Reaves,
1986); en cambio, para suelos derivados de rocas
basicas, volcanicas y serpentinitas, el Ni puede ser
elevado (Nriagu, 1980). Brooks (1987) reporta que en
suelos derivados de serpentinas, los rangos varian entre
100 y 7,000 mg-kg'. Los niveles criticos de Ni en la
solucion del suelo pueden encontrarse entre 0.3 y 0.5
mg-kg! (Narwal ef al, 1983). La contaminacion de
Ni en suelos proviene principalmente de emisiones de
industrias fundidoras y de lautilizacion de agroquimicos
(Singh y Narwal, 1984). La concentracion méaxima de
Ni permisible en suelos por la Comunidad Econdémica
Europea es de 30 mg-kg™!, mientras que para Canada es
de 32 mg-kg! (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

4.2.10 Plomo

Generalmente, el plomo se encuentra como elemento
traza en rocas y suelos, por lo que generalmente existe
un incremento en la concentracion del plomo que va
desde las rocas ultramaficas, con un promedio de 1
mg-kg', hasta esquistos negros, con un promedio de
30 mgkg! (Davies, 1990). Presenta una tendencia
a concentrarse en rocas magmaticas y en sedimentos
arcillosos en rangos que van de 10 a 40 mg-kg'. En
rocas ultrabasicas y en sedimentos calcareos, los niveles
pueden variar de 0.1 a 10 mg-kg! (Gough et al., 1979).
Por sus propiedades calcdfilas, el plomo se encuentra
en estado natural principalmente como galena (sulfuro
de plomo); forma, ademas, otros sulfuros, seleniuros y
silicatos, entre los que se pueden mencionar claustalita,
cerusita, anglesita, etc. (Schalscha et al., 1987).

Los contenidos de plomo varian de 22 a 28
mg-kg! de acuerdo a las diferentes unidades de suelos,
siendo los Histosoles los de mayor concentracion (Linn
and Jackson, 1982). En suelos no contaminados, los
contenidos de plomo pueden variar ampliamente; por
ejemplo, Nriagu (1978) reporta un promedio de 17
mg-kg'; Ure y Berrow (1982) sefialan un promedio de
29 mg-kg'; Davies (1983) considera un rango que va
de 15 a 106 mg'kg'. Bohn ef al. (1985) indican que
los rangos normales en suelos pueden variar de 2 a
200 mg'kg'. El plomo se acumula particularmente en
la capa superficial del suelo; se ha establecido, segiin
Koeppe (1981), como valor limite superior, 70 mg-kg™!
para un suelo no contaminado, dado que se ha sefialado
un promedio de 12 mg-kg! en una region alejada de
posibles contaminantes; ademas, se sugiere que valores
por encima de 100 mgkg!' pueden reflejar efectos
contaminantes.

Cuando el plomo es liberado en el medio
ambiente, su permanencia en ¢l es considerable
comparada con otros contaminantes; como resultado
de ésto, el Pb y sus compuestos tienden a acumularse
en suelos y sedimentos, donde, debido a su baja
solubilidad, permanecen accesibles para introducirse
en la cadena alimenticia (Davies, 1990). Para la
Comunidad Econdémica Europea, la concentracion
maxima permisible en suelos es de 50 mg-kg™!, mientras
que para Canada es de 60 mg-kg' (Kabata-Pendias y
Pendias, 1992). Miiller et al. (1992) consideran que
para que un sedimento deba ser considerado como
contaminado, debe tener un minimo de 20 mg-kg!.
Fergusson considera en 88 mg-kg! este limite.

4.2.11 Zinc

En rocas magmaticas, el contenido de zinc total varia
de 40 mgkg' en granitos , a 100 mg-kg' en rocas
basalticas; en rocas sedimentarias, como esquistos y
pizarras, varia de 80 a 120 mgkg'; mientras que en
areniscas, calizas y dolomitas, va de 10 a 30 mg-kg
' (Krauskopf, 1972). El zinc se encuentra en la
naturaleza en grandes cantidades en minerales como
esfalerita, calamina, wilemita, adamita, hidrozincita,
etc. (Lindsay, 1979).

Los contenidos totales de zinc en los suelos
dependen primordialmente de la composicion del
material parental. Durante los procesos de intemperismo,
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el zinc se libera en condiciones acidas y oxidantes. La
solubilidad esta controlada por los minerales arcillosos
que lo adsorben, por los 6xidos e hidroxidos, y por el
pH del medio (Davies, 1977). La movilidad en suelos
estd marcada por la presencia de agentes quelatantes
en la solucion del suelo (Schnitzer y Khan, 1978). La
toxicidad proviene del uso excesivo de fertilizantes que
contienen zinc y por contaminacion del medio ambiente,
presentandose principalmente en suelos acidos con
drenaje deficiente (Miller ez al., 1983). Kabata-Pendias
(1984) reporta que los valores mas altos se localizaron
en suelos aluviales (Solonchaks), mientras que los
valores mas bajos se encontraron en suelos ligeramente

minerales y ligeramente organicos. La concentracion
maxima aceptable para la Comunidad Economica
Europea es de 150 mg-kg', mientras que Canada la
establece en 220 mg-kg'(Kabata-Pendias y Pendias,
1992). Alloway (1990) considera como rango normal
en suelos, contenidos que van de 10 a 300 mg-kg™.
Un valor maximo de 100 mg-kg! es considerado por
Miiller et al. (1992) como el limite maximo permisible
en sedimentos.

En las tablas 1 y 2 se muestra, en forma resumida,
los limites méaximos permisibles de la mayoria de
los elementos en estudio, asi como las caracteristicas
generales de cada elemento.

Tabla 1. Limites maximos permisibles en suelos y sedimentos (mg-kg™).

Suelos -
Elemento Suelos ,Ca Sedimentos Referencias
U.E. nada
As 20 14 Kabata-Pendias y Pendias, 1992
0.3 Fergusson, 1989
I. 1.4
o 6 0.9 Miiller et al., 1992
Co 20 Kabata-Pendias y Pendias, 1992
Cu 50 100 90 Miiller et al., 1992
Hg 0.2 0.5 Finnecy y Pearce, 1986; Page et al., 1988
Ni 30 32 Kabata-Pendias y Pendias, 1992
20 Miiller et al., 1992
i o 60 80 Fergusson, 1989
Zn 150 220 100 Miiller et al., 1992
Tabla 2. Rangos de concentracion de elementos traza en rocas y suelos (mg-kg™).
Elemento Rocas Suelos Referencia
Tipo Rango Tipo Rango
Ultramaficas 0.5-1.0 |Arenoso 1.1-28.9 |Frank et al., 1976
A Maficas 0.6-2.0 |sobre r. mafica 5.0-8.2 |Ure y Berrow, 1982
S 7
Acidas 1.0-2.6 |Chernozem 1.9-23 Shacklette et al., 1984
Sedimentarias 1.0-13.0 |Histosol 0.1-48 Shacklette et al., 1984
Ultramaficas 0.03—0.05 |Derivados de r. ignea 0.1-0.3  |Aller y Bernal, 1986
Maficas 0.13-0.22 |Derivados de r. metamorfica 0.1-1.0  |Aller y Bernal, 1986
Cd  |Acidas (granitos) 0.09-0.20 |Derivados de r. sedimentaria 3.0-11 Aller y Bernal, 1986
Acidos (volcanicas) | 0.09-0.20 |Histosol <0.78 Aller y Bernal, 1986
Sedimentarias 0.03-0.30
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Tabla 2. Rangos de concentracion de elementos traza en rocas y suelos (mg-kg'). Continuacion.

Elemento Rocas Suelos Referencia
Tipo Rango Tipo Rango

Ultramaficas 100-200 [Normal 1.0-40  |Aller et al., 1989
Maficas 35-50 |Arenoso 0.4-20 Kubota, 1968

Co Acidas (granitos) 1.0-7.0 |Arcilloso 3.0-30  [Kubota, 1968
Acidas (volcénicas) 15 Rendzina 10.0-30  |Fleming et al., 1968
Sedimentarias 0.1-20 [Histosol 3.0-10 Kubota, 1968
Ultramaficas 10-40 |Normal 2.0-100  (Bohn, 1985
Maficas 60-120 |Arenoso 2.0-10  |Alloway, 1990

Cu |Acidas (granitos) 10-30 |Arcilloso 10-27 Alloway, 1990
Acidas (volcénicas) 5-20 [Rendzina 7-70 Shacklette y Boerngen, 1984
Sedimentarias 2-60  [Histosol 5-100 Shacklette y Boerngen, 1984
Ultramaficas 1600-3400 |derivado de serpentinas 1000-3000 |Shacklette y Boerngen, 1984
Maficas 170-200 |[derivado de basaltos 1-2,000 [Bowen, 1979

Cr Acidas (granitos) 4-25  |Arenoso 3-200 Shacklette y Boerngen, 1984
Acidas (volcénicas) 4-16 |Arcilloso 20-100 |Shacklette y Boerngen, 1984
Sedimentarias 5-120 |Histosol 1-100 Shacklette y Boerngen, 1984
Ultramaficas 9.4-10.0 |Normal 0.5-5.0 |Aller et al., 1989
Maficas 5.6-8.7

Fe (%) |Acidas (granitos) 1.4-2.7

Acidas (volcanicas) 2.6
Sedimentarias 0.4-4.8
Ultramaficas 850-1500 |arenoso 15-1,500
Maficas 12002000 |arcilloso 110-1,060

Mn |Acidas (granitos) 350-600 |Rendzina 70-2,000 |Shacklette y Boerngen, 1984
Acidas (volcanicas) | 600—1200 |Histosol 20-2,200 |Kabata-Pendias y Piotrowska, 1971
Sedimentarias 100-1000
Ultramaficas 0.0x  |Arenoso 0.02-0.32 |Erdman et al., 1976
Maficas 0.0x Cambisol 0.45-1.1 |van Faassen, 1973

Hg |Acidas (granitos) 0.08  |Rendzina 0.01-0.5 [Shacklette y Boerngen, 1984
Acidas (volcénicas) 0.0x Histosol 0.05-1.1 |Frank et al., 1976
Sedimentarias 0.10-0.40 0.03-0.1 |Barghigiani et al., 1987
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Tabla 2. Rangos de concentracion de elementos traza en rocas y suelos (mg-kg™). Continuacion.

Elemento Rocas Suelos Referencia
Tipo Rango Tipo Rango
Ultramaficas 1400-2000 |arenoso <5-70 Shacklette y Boerngen, 1984
) Maficas 130-160 |arcilloso 3-98 Frank et al., 1976

N Acidas (granitos) 5-15 |Rendzina 7-41 Czarnowska y Gworek, 1987
Acidas (volcanicas) 20 Histosol 5-50 Shacklette y Boerngen, 1984
Ultramaficas 0.1-1.0 [arenoso <I0-70  [Shacklette y Boerngen, 1984
Maficas 3-8 arcilloso 14-33 Réutd ef al., 1985

Pb Acidas (granitos) 15-24  [Rendzina 10-50 Shacklette y Boerngen, 1984
Acidas (volcanicas) 1020 [Histosol 18-85 Sapek, 1971
Sedimentarias 3-40 [normal 2-200 Bohn ef al., 1985
Ultramaficas 40-60 [arenoso 14-146  [Whitton y Wells, 1974
Maficas 80-120 [arcilloso 13-362 Kabata-Pendias, 1981

7n Acidas (granitos) 40-60 [derivado de r. magmaticas 40-100  |Krauskopf, 1972
Acidas (volcanicas) 40-100 [derivado de r. sedimentarias 80-120  [Krauskopf, 1972
Sedimentarias Histosol 5-108 Shacklette y Boerngen, 1984
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5. CUENCA DEL Ri0 GUANAJUATO

5.1 CARACTERISTICAS FiSICAS GENERALES
5.1.1 Localizacion de la zona de estudio

La cuenca del rio Guanajuato se encuentra localizada en
la region centro-meridional del estado de Guanajuato.
Esta cuenca pertenece al sistema hidrologico Lerma-
Chapala; se localiza entre los paralelos 20°27°30” y
21°07°30” de latitud norte y los meridianos 101°05°00”
y 101°33°00” de longitud oeste; comprende parte de
los municipios de Pueblo Nuevo, Irapuato, Silao y
Guanajuato; y abarca una superficie aproximada de
1,300 km?. A la cuenca del rio Guanajuato la limitan al
norte, el poblado de Nuevo Valle de Moreno y la sierra
El Ocote; al sur, los municipios de Abasolo y Valle
de Santiago; al este, los municipios de Salamanca y
Dolores Hidalgo, y al oeste, los municipios de Abasolo,
Romita y Silao (Figura 3).

5.1.2 Fisiografia

Esta cuenca hidrografica se localiza en dos provincias
fisiograficas: la Altiplanicie o Mesa Central y el Eje
Neovolcanico Transmexicano. La provincia de la Mesa
Central esta constituida por enormes planicies con una
altitud que va de 1,900 a 2,200 m s.n.m. Se encuentra
rodeada por la Sierra Madre Occidental, la Oriental y el
Eje Neovolcanico, que sirven de barreras naturales y que
han determinado sus caracteristicas mas sobresalientes.
Al interior de esta zona, la provincia se divide en tres
subprovincias: (a) hacia el norte, las llanuras y sierras
del norte de Guanajuato; (b) al centro de la zona, los
valles paralelos del sureste de la sierra de Guanajuato;
y (¢) en el extremo sur, El Bajio guanajuatense.

La subprovincia de las llanuras y sierras del norte
de Guanajuato ocupa partes importantes del municipio
de Guanajuato; presenta una gran complejidad
fisiografica con sierras, mesetas, lomas, valles y llanuras.
En forma general, las llanuras y mesetas de erosion
se ubican practicamente al centro de la subprovincia,
conformando un sistema montafioso que, junto con
las discontinuidades centrales, forman la sierra de
Guanajuato. Los valles paralelos del sureste de esta
sierra constituyen una discontinuidad localizada en su
ladera sudoccidental, abarcando los municipios de Leon

y Guanajuato. Asimismo, los valles se caracterizan por
su convexidad (SPP, 1980; Garcia, 1992).

5.1.3 Morfologia

En cuanto a sus caracteristicas topograficas, la cuenca
se divide en tres grandes regiones: la primera de ellas es
considerada como un sistema denudatorio de montaiia,
en donde se localizan las mayores elevaciones de la
zona; se inicia en los 2,000 m de altitud, en la ciudad de
Guanajuato, y llega hasta los 2,750 m, constituyendo
el limite hidroloégico de la cuenca; abarca el area
comprendida al norte de la ciudad capital hasta alcanzar
la region mas alta, en Santa Rosa, municipio de
Guanajuato. Las pendientes oscilan entre 20 y 50%.

La segunda zona corresponde a las areas de
deposito que pueden ser consideradas como zonas
acumulativas aluviales y cuyas elevaciones van de los
1,850 m s.n.m., en la salida de la presa La Purisima,
hasta los 2,000 m, al sur de la ciudad de Guanajuato;
comprende las regiones de Aldama, Silao y parte del
municipio de Guanajuato. Las pendientes oscilan entre
8y 20°.

La tercera region se presenta entre 1,700 y 1,800
m de altitud; comprende parte de los municipios de
Pueblo Nuevo, Irapuato y Silao. Esta region es parte
del graben de El Bajio, con pendientes menores que
5%; las principales elevaciones que se presentan en
esta zona son los cerros Arandas, Blanco, El Veinte,
Prieto, La Campana, El Capulin, El Venado, Tinaja de
Bernales y El Brete, que se localizan en los municipios
de Irapuato y Pueblo Nuevo.

Las caracteristicas fisicas de la region han
sido determinadas por la existencia de bloques de
extraordinaria longitud, producidos por fendémenos de
fallamiento en gran escala, la eyeccion de gigantescas
masas de material volcanico y un largo periodo de
erosion, que suavizo los abruptos picos de las montafias,
cubriendo sus vertientes con detritus que han llegado
desde la region de El Bajio hasta las ciudades de
Celaya y Apaseo. Las principales unidades orograficas
que cruzan el Estado son: la abrupta y escabrosa sierra
Gorda, ubicada en la region nororiental del estado de
Guanajuato, que tiene una direccion NW-SE. El segundo
grupo montafioso importante, lo constituye la sierra de
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Guanajuato, que es un largo y nuevo anticlinal fallado
en grandes bloques, que se levanta abruptamente de los
valles que lo rodean en medio de la Mesa Central y casi
en el centro del Estado, con una direccion general NW-
SE (SPP, 1980)

5.1.4 Geologia

El Eje Neovolcanico parece ser una antigua sutura
reabierta a fines del Cretacico. La zona se caracteriza
por la presencia de una gran cantidad de aparatos
volcénicos, diversos conos, calderas y coladas que
en su mayoria han conservado intacta su estructura
original. Existe también en el lugar una gran cantidad
de fracturas y fallas asociadas al vulcanismo terciario
y cuaternario que han dado lugar a fosas largas y de
cierta profundidad (Zaragoza, 1978).

Los principales eventos geoldgicos que dieron
origen a la conformacion de esta zona pueden ser
resumidos de la siguiente manera: Durante el Triasico,
comienza el depdsito marino, formando las rocas mas
antiguas del distrito, que Antinez-Echegaray (1964)
cataloga como pizarras y esquistos con intercalaciones
de cuarcita y caliza marmorizada. Al final de este
periodo se presento la actividad volcanica con emision
de corrientes lavicas acidas y basicas.

En el Jurasico, la region estuvo sujeta a
transgresiones marinas, comenzando una segunda fase
de sedimentacion y dando lugar a depositos de lutita
calcarea y marga. Los movimientos orogénicos fueron
mas intensos, produciendo derrames andesiticos y
basalticos, originando fracturas y plegamientos de
estructuras sedimentarias existentes. En el Jurésico
Tardio hubo dos deformaciones compresivas; la ultima,
acompanada por intrusiones. Se depositaron clastos
marinos carbonatados y carbonosos en condiciones de
aguas profundas (Medina-Ruvalcaba, 1982).

En el Cretacico hubo mayor actividad volcanica
con emision de corrientes de lava acida y bésica. Las
rocas triasicas formaron pliegues suaves; probablemente
en este periodo hubo mayores condiciones continentales
(Antunez-Echegaray, 1964).

Durante el Terciario a fines del Paleoceno, debio
ocurrir la intrusiéon granitica con una secuencia de
rocas basicas y ultrabasicas. Hubo otro periodo de
vulcanismo continental con emision de materiales
rioliticos y tobaceos seguidos por derrames basicos,

siendo a principios del Eoceno cuando las rocas
sedimentarias y volcanicas sufrieron fracturas y fallas.
Las rocas mas antiguas de este periodo corresponden
al Conglomerado Rojo de Guanajuato derivado, en su
mayor parte, de las rocas subyacentes del Cretacico
y Triasico. En este periodo se produjo la segunda
deformacion compresiva que originé el anticlinal que
forma el nucleo de la sierra de Guanajuato. Al final de
este periodo, las rocas ya falladas estuvieron expuestas
a los agentes erosivos mas o menos intensos, y todavia
hubo actividad volcanica con emision de derrames de
lava (Antinez-Echegaray, 1964; Medina-Ruvalcaba,
1982).

Al final del Cuaternario, la acciéon erosiva
origind la formacion de arroyos superpuestos entre
si, valles abruptos y estrechos en forma de “V”, lo
que evidencia la accion erosiva de las corrientes de
agua. En el Eoceno hubo acumulacion detritica de
origen volcanico que rellen6 los valles, ademas de un
vulcanismo continental generalizado, alternando con
periodos de deposito de terrigenos acompaniado de
intrusiones y fallamiento normal pre-basin and range.
En el Oligoceno y Mioceno decrece el vulcanismo y
tiene lugar la deformacion basin and range afectando
a toda la region. El Bajio y la sierra de Guanajuato
adquieren su morfologia actual. Hay fallamiento en
toda la secuencia litoestratigrafica y las depresiones
son rellenadas por clastos y también hay extrusion de
basalto. Finalmente, durante el Plioceno finaliza el
periodo de vulcanismo, solo se presentan episodios
esporadicos del mismo, continuando la deformacion
basin and range. El periodo culmind con eventos de
construccion de montafias. La litologia de la region
en estudio esta representada de la siguiente manera:
Tonalita Cerro Pelon (del Jurasico), Diorita La Palma,
complejo vulcanosedimentario Sierra de Guanajuato,
Caliza La Perlita, Conglomerado Guanajuato, Riolita
La Bufa, Arenisca Calderones, Andesita El Cedro,
Intrusivo Peregrina, Riolita Chichindaro, Ignimbrita
Cuatralba, Grava El Capulin y aluvion. La mayor
parte del material geoldgico de la region presenta
caracteristicas que van de ligeramente alcalinas a casi
neutras. Muchas de ellas presentan un alto grado de
resistencia al intemperismo, debido al contenido de
minerales como cuarzo, plagioclasa y biotita, lo que ha
influido notoriamente en el desarrollo de los suelos de
la region (Hernandez-Silva, 1990a).
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Hacia el sur de la cuenca del rio Guanajuato,
comprendiendo los municipios de Pueblo Nuevo,
Irapuato y parte del municipio de Silao, se ubica un
valle de origen aluvial con pequefias zonas de basalto,
localizadas en el cerro de Arandas y el cerro Blanco,
en el municipio de Irapuato. Al norte de éste, en las
regiones de Aldama y Santa Fe de Guadalupe, existen
rocas igneas extrusivas acidas entre los 1,800 y los 3,000
m de altitud. En la region oeste de Aldama, al norte de
Santa Fe de Guadalupe, la region este de Silao y sur del
municipio de Guanajuato, se localizan capas de arenisca
y conglomerado. En la region norte, especificamente en
el municipio de Guanajuato, se encuentran solamente
conglomerados. Existen pequefias regiones en esta
area donde es posible localizar dioritas, asi como en
una region del municipio de Silao que presenta riolitas
(DETENAL, 1978).

5.1.5 Clima

La cuenca del rio Guanajuato posee un clima BS hw;
es decir, semiseco-semicalido, con lluvias en verano y
escasa precipitacion invernal, con invierno fresco. La
temperatura media anual es de 18°C y la oscilacion
anual de la temperatura media mensual, es extremosa.
La precipitacion presenta ligeras variaciones a lo largo
de la cuenca; en el area de El Bajio, la precipitacion
registrada es de 700 mm, mientras que en la region de
Aldama y sierra de Guanajuato, es de 800 mm anuales.
En la sierra de Guanajuato existe un clima templado
subhumedo con lluvias en verano y poca precipitacion
en invierno. En los alrededores de Santa Rosa, la
precipitacion media es de mas de 800 mm; los rangos
térmicos son menores a 16°C. La maxima precipitacion
se presenta en agosto con 180 mm. El mes mas calido
es mayo, con una temperatura media entre 17° y 18°C;
el mes mas frio es enero con temperaturas entre 11°y
12°C (SPP, 1980).

Izaguirre-Mendoza y Dominguez-Corona (1979)
realizaron la delimitacion mesomicroclimatica del
Estado, correspondiendo a la porcion norte de la cuenca
tres categorias:

1. C(w)(w)b: representa al grupo de climas
intermedio en cuanto a humedad, con lluvias de
verano, porcentaje de lluvia invernal menor de 5
respecto a la lluvia anual.

2. C(w2)(w)h(@i’): este grupo de climas representa al
mas hiamedo de los templados subhtimedos con
lluvias de verano, porcentaje de lluvia invernal
menor de 5.0, invierno fresco, temperatura del
mes mas frio inferior a 18°C y poca oscilacion
térmica.

3. BS,hw(w)(e): representa a los mas humedos de
los BS, invierno fresco con temperatura media
anual entre 18° y 22°C, régimen de lluvia de
verano, con al menos 10 veces mas lluvia en el
mes mas humedo en la mitad caliente del afio, que
en el mes mas seco; pueden llegar a presentarse
oscilaciones térmicas extremosas, pero no de
manera sistematica ni prolongada.

Las variaciones climaticas en la zona de estudio
se deben mas a las condiciones de humedad que a las
condiciones de temperatura. La amplitud térmica en
la sierra de Guanajuato es de 3.7°C con precipitacion
promedio de 496 mm (Terrones y Mejia, 1989).

5.1.6 Hidrologia

Esta cuenca se localiza en el sistema hidrologico Lerma-
Chapala. Los rios Guanajuato y Silao constituyen
los afluentes mas importantes del centro del Estado.
La red hidrografica del Estado pertenece, en su gran
mayoria, a la vertiente del Pacifico; s6lo las corrientes
de la region septentrional del municipio de San Luis
de la Paz y las que cruzan el territorio que ocupan los
municipios de Xichu, Victoria, Atarjea, Santa Catarina
y Tierra Blanca, en la region noreste, corresponden a
la vertiente del Golfo de México. En la vertiente del
Pacifico, los rios principales son: Turbio, Ibarra, La
Laja, Lerma y Guanajuato. El rio Guanajuato se origina
en las estribaciones sudoccidentales de la sierra de
Guanajuato; se forma con el rio Santa Ana, al que se le
unen las corrientes que pasan por la capital del Estado,
se dirige hacia el sur, atravesando los municipios de
Irapuato y Pueblo Nuevo y se une al rio Lerma.

La cuenca del rio Guanajuato comprendia
tres sistemas: La Llave, Silao y Guanajuato los que
anteriormente desembocaban en el rio Irapuato,
que a su vez descargaba sus aguas en el rio Lerma.
Actualmente, tanto el rio de la Llave como el Silao,
son interrumpidos por las presas La Llave y el Conejo,
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respectivamente, de tal forma que ahora solo el rio
Guanajuato desemboca en el rio Lerma.

El sistema del Guanajuato, actiia como rio troncal
en la cuenca del mismo nombre, alimentado por un
gran namero de arroyos y rios secundarios, dentro de
los que se encuentran los arroyos Soledad, Yerbabuena,
El Sauz, El Cubo y el rio Grande, asi como numerosos
arroyos secundarios y terciarios. Siguiendo esta
corriente hacia el sur y ya dentro del municipio de
Irapuato, se corta su curso formandose de nuevo en las
laderas del cerro de Arandas, donde se tiene el inicio de
un gran nimero de canales que riegan los cultivos de
esta zona; la corriente continda hasta desembocar en el
rio Lerma, en el municipio de Pueblo Nuevo.

5.1.7 Suelos

Los suelos localizados en la sierra correspondientes a
la cuenca del rio Guanajuato, se caracterizan porque
el intemperismo quimico moderado es el principal
proceso formador del suelo, siendo su distincion
principal el escaso desarrollo. Los colores de los
suelos estan estrechamente relacionados con el
contenido mineraldgico del material parental y con los
porcentajes de materia organica, que van de medios a
altos. Los o0xidos de Fe (removidos) estan presenten en
un mayor porcentaje en los suelos provenientes de las
piroxenitas, y en menor proporcion en los derivados
de granitos. Los rangos de capacidad de intercambio
ionico varian de 12.79 (granito) hasta 55.69 meq/100 g
en los suelos provenientes de ignimbritas-basaltos. La
relacion SiO,/Al O, sugiere que los suelos desarrollados
sobre ignimbritas-basaltos y granitos se generan mas
rapidamente; en contraste, los suelos derivados de
las rocas ultrabasicas son los menos desarrollados
(Hernandez-Silva et al., 1990)

Tomando como base la carta de suelos claborada
por DETENAL en 1978, las siguientes unidades de
suelo estan presentes en la cuenca del rio Guanajuato:
Vertisol pélico en las partes planas de Pueblo Nuevo,
Irapuato y Silao. En el poblado de Aldama, los
alrededores de Irapuato, en el cerro de Arandas y
Blanco, en el municipio de Silao y parte de Guanajuato,
el suelo predominante es Feozem haplico. En la region
de Santa Rosa y parte del municipio de Guanajuato, se
presenta Luvisol ortico; y en Santa Fe de Guadalupe,
Cambisol ettrico.

5.1.8 Vegetacion

De acuerdo con Zaragoza (1978) las principales
asociaciones vegetales presentes en la Sierra de
Guanajuato son:

1. Pastizal amacollado abierto: Se caracteriza por la
predominancia de especies herbaceas graminiformes y
amacolladas con una altura de 50 a 80 cm. Algunas de
las especies dominantes son Bouteloa grandulosa, B.
curtipendula, Heteropogon contortus, Muhlenbergia
lanata, M. emerleyi, Andropogon
Dasylirium cendrosanum.

scoparius 'y

2. Bosque escleréfilo: Se caracteriza por poseer arboles
medianos de 8 a 15 m de alto con hojas esclerotizadas
que se pierden por un breve periodo. Las especies mas
caracteristicas son: Quercus laceyi, A. canbyie, Q.
fusiformis, Q. intrincata, Q. oleoides, Q. polymorpha.
Pastizal amacollado con nopalera: se caracteriza por
la predominancia de especies gramineas y herbaceas
amacolladas, y también arbustivas, como nopales.
Algunas especies son: Bouteloa filiformis, Heteropogon
contortus, Opuntia robusta, O. guilanchi, Mimosa
biuncifera y Dasylirium cendrosanum.

5.1.9 Uso del Suelo

Agricultura: Existe una tendencia relativamente
alta a diversificar la produccion agricola, de manera
que en la superficie de riego se cosecha fresa, ajo,
cebolla, col de bruselas y esparragos como principales
productos externos; como productos internos se
siembra principalmente chile y jitomate. En las zonas
de agricultura de temporal, se cultivan productos
basicos, como maiz y frijol. Un producto que ha venido
adquiriendo importancia en los ultimos afios es el
S0rgo.

Ganaderia: Se distinguen dos tipos de ganaderia: la
extensiva, que se desarrolla basicamente en la region
norte con cria de ganado bovino y caprino, y la intensiva,
relacionada con la ganaderia lechera y la porcicultura
que se practican en El Bajio. Las actividades pecuarias
de mayor relevancia economica son la bovina, porcina
y caprina, dandose un fuerte impulso a la explotacion
de la ganaderia ovina.



MONITOREO DE CONTAMINANTES

5. CUENCA DEL RO GUANAJUATO 31

Mineria: La principal zona minera estd constituida
por el distrito minero de Guanajuato, caracterizado
principalmente por la produccion de oro y plata,
especialmente por la “veta Madre” (estructura en la
que se ha basado el distrito por 400 afios). Las minas
mas importantes que se ubican en este distrito son: La
Valenciana, Rayas, Sirena, Cedros, Las Torres, Mellado
y Santo Nifio. En el extremo norte se ubican las minas
de San Nicolas del Monte y pequefias exploraciones en
las vetas de Santa Rosa. La explotacion en el distrito ha
sido variable debido a las fluctuaciones en el precio de
los minerales.

Silvicultura: La actividad forestal se basa
principalmente en las especies de los géneros Pinus
y Quercus, predominando el segundo. La espesura
de la zona boscosa varia de aclarada a excesiva, con
desarrollos de latizal, medio y viejo fustal. De acuerdo
con sus caracteristicas silvicolas, el pino se usa para
productos aserrados, papel, pilotes para minas, lefa,
etc.; el encino se utiliza para carbon (SPP, 1980).

5.2 LOS METALES PESADOS TOTALES EN SUELOS Y SEDIMENTOS
DE LA CUENCA DEL RIO GUANAJUATO

5.2.1 Arsénico

El arsénico constituye uno de los elementos mas
dispersos en suelos y sedimentos de la cuenca de
rio Guanajuato. La Clase 3 (20.1-110.0 mgkg"') se
encuentra distribuida en una gran parte de la sierra
(Figura 4). Dentro de esta clase, los sitios con las
concentraciones mas importantes son los sedimentos
del arroyo San Antonio, en la union con la presa Los
Mata, con 109.86 mg-kg™'; los sedimentos del rio Santa
Ana, en el cruce con la carretera Silao-Guanajuato,
con 103.61 mg-kg'; el arroyo Duraznillo, cerca de Los
Mexicanos, con 99.44 mg-kg'; los jales de El Cedro
(mineral Las Torres), con 97.36 mg-kg'; asi como los
jales de Monte San Nicolas, con 91.52 mg-kg!. En
segundo lugar, y dentro de la misma sierra y de la misma
Clase 3, estan los jales de El Cubo, La Peregrina y La
Valenciana, con contenidos que van de 21.25 a 68.47
mg-kg'. Los sedimentos de los arroyos Dedete, Duran
y Murciélago tienen rangos que van de 41.11 a 56.80
mg-kg'. En cuanto a los contenidos de As en suelos de
la sierra, los rangos son mas amplios, ya que fluctian de

3.19 mg-kg!, en Llanos de Santa Ana, a 47.22 mg-kg!,
en Agua Colorada. En El Bajio, al norte de Irapuato,
en una franja que corre desde la presa El Conejo hasta
El Carrizal, existe un promedio de 27.0 mg-kg'. En la
confluencia de los rios Guanajuato y Lerma se tuvo una
concentracion de 46.11 mg-kg™'.

La media geométrica de los contenidos de As
fue de 17.2 mgkg' con un coeficiente de variacion
del 98%, ya que los valores fluctian entre 1.6 y 109.8
mg-kg'. El analisis de varianza no detect6 diferencias
significativas entre los contenidos de As proveniente de
suelos y sedimentos, por lo que se pueden considerar
como homogéneas en relacion con el contenido de
este elemento. Los suelos presentaron un contenido
promedio de 34.5 mgkg! y los sedimentos de 24.2
mg-kg!. Sin embargo, los sedimentos fueron el
material que presentd las mas altas concentraciones,
encontrandose un sitio con casi 110 mg-kg™'.

El rango medio mundial de As en suelos va de
9.0 a 85.0 mg'kg!, segin McBride (1994). La Union
Europea menciona como maximo aceptable 20.0
mg-kg!, mientras que Canada la fija en 14.0 mg-kg
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

5.2.2 Cadmio

Las concentraciones de este elemento estuvieron por
debajo del limite de deteccion (0.2 mg-kg™') de acuerdo
a la metodologia utilizada.

5.2.3 Cobalto

Las concentraciones elevadas de Co, pertenecientes
a la Clase 3 (50.1-80.0 mg-kg'), se ubican en areas
perfectamente localizadas en los suelos de las
inmediaciones del rio Guanajuato, a la altura del puente
San José de la Cruz, con 76.20 mg-kg!, asi como en
los sedimentos del arroyo La Cata, en el mineral del
mismo nombre, con 65.50 mg-kg'. Dentro de la Clase
2 (10.1-50.0 mg-kg"), pero con los valores fuera del
rango medio mundial, se tiene a Santa Teresa (rio
Guanajuato), puente Santa Ana (rio Guanajuato), arroyo
San Antonio (Pastita), noroeste de Pozuelos, arroyo
Cedro (al este de Villalpando), arroyo sin nombre entre
las presas La Soledad y La Esperanza y arroyo Grande
al norte de la presa La Esperanza; todos estos sitios con
valores que fluctian entre 30.8 y 42.95 mg-kg™.
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Figura 4. Mapa de dispersion de arsénico en la cuenca del rio Guanajuato.



MONITOREO DE CONTAMINANTES

5. CUENCA DEL RIO GUANAJUATO 33

La dispersion de las concentraciones elevadas
de cobalto (Clase 3) se encuentra muy restringida.
La mayor parte de la cuenca del rio Guanajuato estéd
dominada por la Clase 2 (10.1-50.0 mg-kg"'), aunque
existen areas que se encuentran por arriba de la media
mundial (Figura 5).

El cobalto muestra concentraciones
estadisticamente semejantes tanto en suelos como en
sedimentos, lo que origina valores muy semejantes de
media geométrica, siendo de 17.3 mg-kg! para suelos
y de 21.9 mgkg! para sedimentos. El rango en el
que fluctuaron las concentraciones de Co en los dos
materiales materiales fue de 5.95 a 76.2 mg-kg™! con un
coeficiente de variacion de 73.6%.

McBride (1994) menciona en su trabajo que el
rango medio mundial de Co oscila entre 1.6 y 21.5
mg-kg'. Canada acepta como maximo contenido
permisible 20.0 mg-kg' de Co en suelos.

5.2.4 Cobre

Los niveles mas altos de acumulacion de Cu se
encuentran en primer lugar, en la Clase 3 con niveles
que van de 100.1 a 185.0 mg-kg! en la terraza aluvial
del rio Guanajuato al norte de La Haciendita, muy
cerca de la confluencia con el arroyo Yerbabuena con
184.7 mg-kg'; este mismo arroyo en los sedimentos
que salen de la presa del mismo nombre con 130.20
mg-kg'; el arroyo Cedro, al este de Villalpando con
126.25 mg-kg'; en los sedimentos de la zona industrial
al sur de Irapuato con 132.5 mg-kg!. Otras areas que
se mantienen fuera de los rangos medios mundiales
pero dentro de la Clase 2, son: Canal Principal cerca de
San Roque con 92.70 mg-kg'! asi como los sedimentos
del arroyo Dedete cerca del mineral La Valenciana con
88.30 mg-kg'; al sur de Cajones, a la entrada de la presa
La Purisima con 84.55 mg-kg™! (Figura 6).

Las concentraciones de Cu tuvieron una media
geométrica de 23.9 mg-kg! en los suelos y de 35.3
mg-kg! en los sedimentos. El coeficiente de variacion
para los suelos fue de 109.3% ya que los valores de
concentracion del cobre fluctuaron desde 4.4 mg-kg
" hasta 184.7 mg-kg'; mientra que, el coeficiente de
variacion para sedimentos fue de 67.4% con un rango
menor de variacion (10.4 a 132.5 mg-kg™'). A pesar de la
aparente diferencia en los rangos de concentraciones de
ambos materiales, el analisis estadistico correspondiente

indico que los suelos y sedimentos son materiales cuyo
contenido de Cu no presenta diferencia significativa.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que los suelos
presentaron los mas altos contenidos de este elemento.

Los rangos medios mundiales en suelos , segiin
McBride (1994), varian de 60.0 a 80.0 mg-kg'. Para la
Union Europea, el limite maximo permisible debe ser
50.0 mg-kg!; para Canada 100.0 mg-kg!. Segiin Miiller
et al., (1992) el maximo tolerable de Cu en sedimentos
debe ser 45.0 mg-kg'.

5.2.5 Cromo

En la cuenca del rio Guanajuato, existen dos areas que
se encuentran fuera del rango medio mundial, que son
los jales del mineral La Cata con 769.0 mgkg', asi
como los sedimentos de Monte San Nicolas con 346.0
mg-kg' y, un poco por debajo del limite superior del
rango medio mundial, los sedimentos del arroyo que
comunica a las presas La Soledad y La Esperanza
con 215.0 mgkg'. En el resto de la cuenca y, tanto
en suelos como en sedimentos, las concentraciones de
Cr permanecen en niveles bajos variando desde, 17.0
mg-kg' en el arroyo Sauz al sur de Aldama, hasta 124.5
mg-kg! en el rio Santa Ana. Sobre las terrazas aluviales
del rio Guanajuato a la altura de Cajones y Haciendita,
los valores van de 48.50 a 89.00 mg-kg!' (Figura 7).

Parte de las zonas clasificadas como Clase 3 estan
por encima del rango medio mundial para suelos (de
7 a 221 mgkg! segin McBride, 1994). En relacion
al maximo permisible de Cr en suelos, Miiller et al.
(1992) 1o consideran en 90.0 mg-kg, la Union Europea
lo estima en 90.0 mg'kg' y Canada en 120.0 mg-kg!
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

5.2.6 Hierro

Los valores mas altos de Fe se localizan en los
sedimentos del arroyo Cedro al este de Villalpando
(7.190%), mineral La Cata (6.845%), puente de Santa
Ana (5.755%), los sedimentos ubicados entre las presas
La Esperanza y la Soledad (5.665%), arroyo Llano
Grande al norte de la presa La Esperanza (5.100%) y
arroyo La Calera (5.085%). La Clase 3 (5.01-7.20%), la
de mayor importancia, se localiza principalmente en la
cuenca alta del rio Guanajuato, asociada a condiciones
naturales derivadas de la geologia y mineralogia de
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Figura 5. Mapa de dispersion de cobalto en la cuenca del rio Guanajuato.
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Figura 6. Mapa de dispersion de cobre en la cuenca del rio Guanajuato.
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Figura 7. Mapa de dispersion de cromo en la cuenca del rio Guanajuato.
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la sierra, pero también conectada con las actividades
mineras del Distrito de Guanajuato (Figura 8).

Dado que en los lugares con altas concentraciones
de Fe no existen condiciones de salinidad, éstos no
pueden constituirse en areas con potencialidad toxica
por Fe (Johnston y Proctor, 1977); por tanto, no existe
riesgo a pesar de que existen algunas concentraciones
por arriba del promedio mundial en suelos, que va de
1.4 a 4.0% segtn Green (1959).

5.2.7 Manganeso

Las concentraciones de Mn mas importantes se localizan
en la sierra de manera dispersa. La Clase 3 (1,000.1-
2,000.0 mg-kg') se encuentra restringida y conectada
a actividades mineras. La mayor concentracion de
Mn se ubica en los jales de Monte San Nicolas con
1,706.0 mg-kg™', seguido por los sedimentos del arroyo
que conecta las presas La Soledad y La Esperanza
con 1,583.0 mg-kg'! asi como el cruce del puente de
la carretera Guanajuato-Silao con el rio Santa Ana
con 1,392.0 mgkg! (Figura 9). Otros lugares con
concentraciones significativas de Mn, pero que se
ubican dentro de los rangos superiores normales son:
los sedimentos de los arroyos Rayas, (mineral Rayas-
Mellado) con 1,215.0 mg-kg!, arroyo Duran (mineral
Rayas)con 1,041.0mg kg, arroyo San Antonio (Pastita)
con 1,080.0 mg-kg', arroyo Raices (La Peregrina) con
1,032.0 mg-kg! y arroyo La Joya (La Luz) con 1,051.3
mg-kg'; la presa Guadalupe con 1,120.0 mgkg' y
Cajones con 1,088.0 mg-kg' en la terraza aluvial del
rio Guanajuato. La mayor parte de la cuenca del rio
Guanajuato se cataloga como Clase 2 (100.1-1,000
mg-kg') ubicada entre los rangos medios (Figura 9).
McBride (1994) menciona que el rango medio mundial
de Mn en suelos va de 80 a 1,300 mg-kg™.

5.2.8 Mercurio

No existen datos.

5.2.9 Niquel

La mayor concentraciéon de niquel se encuentra en
Monte San Nicolas con 472.40 mgkg!, los jales

de Cata (mineral La Cata) con 324.7 mgkg' y los
sedimentos del arroyo localizado entre las presas La

Soledad y La Esperanza con 117.5 mg-kg'. La Clase 3
asociada a actividades mineras (100.1-475.0 mg-kg™"),
queda restringida a pequefias areas (Figura 10); también
la Clase 2 posee tendencias a permanecer ligada a la
mineria, con rangos que van de 23.15 mg-kg™! en arroyo
San Pedro, a 86.35 mg-kg' en Santa Rosa. La Clase 2,
con 57.6 mgkg! de promedio, tanto en suelos como
en sedimentos también se haya representada en los
alrededores de Cajones y presa Guadalupe.

De acuerdo a McBride (1994), el rango medio
mundial de Ni en suelos va de 4.0 a 55.0 mgkg'.
De acuerdo a la Union Europea, la concentracion
maxima aceptable en suelos para Ni es 30.0 mgkg' y
para Canada 32.0 mg-kg! (Kabata-Pendias y Pendias,
1992).

5.2.10 Plomo

Las concentraciones de Pb total mas significativas
fueron encontradas en el Distrito Minero de Guanajuato;
dentro de éste, los jales derivados de las actividades
mineras tuvieron mayor preponderancia, al presentar
rangos que van de 99.40 mg-kg™!' en el mineral de Cata,
hasta 511.40 mg-kg' en el jale antiguo de Monte San
Nicolas. En sedimentos de arroyos, las concentraciones
fluctuaron de 24.5 mgkg! en el rio Santa Ana, hasta
el arroyo Dedate (mineral La Valenciana) con 314.95
mg-kg!, siendo los mas importantes, arroyo Murcié¢lago
con 130.6 mg-kg!, arroyo Duran con 182.05 mg-kg!
(mineral Mellado), arroyo Duraznillo con 153.7 mg-kg'!
y arroyo La Cata (mineral La Cata) con 103.85 mg-kg™'.
Conrespecto a los suelos de esta misma area, los valores
variaron de 59.8 a 79.5 mg-kg"! (Figura 11). Otra zona
con contenidos importantes de Pb es la correspondiente
a las terrazas aluviales del rio Guanajuato a la altura
de Cajones, Haciendita y Santa Teresa con niveles que
van de 102.45 a 197.7 mg-kg'. Los contenidos de Pb
en la region de El Bajio, correspondiente a la cuenca
del rio Guanajuato tanto en suelos como en sedimentos,
los valores variaron de 14.30 mg-kg' a 63.5 mgkg’,
excepto en sedimentos del canal principal a la altura de
San Roque con 85.7 mg-kg' (Figura 11).

McBride (1994) menciona que el rango medio
mundial de Pb en suelos fluctia entre 10.0 y 84.0
mg-kg!. Miiller et al., (1992) sugieren que el maximo
permisible en sedimentos debe ser 20.0 mgkg',
mientras que Fergusson (1989) lo establece en 80.0
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Figura 8. Mapa de dispersion de hierro en la cuenca del rio Guanajuato.
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Figura 9. Mapa de dispersion de manganeso en la cuenca del rio Guanajuato.
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Figura 10. Mapa de dispersion de niquel en la cuenca del rio Guanajuato.
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Figura 11. Mapa de dispersion de plomo en la cuenca del rio Guanajuato.
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mg-kg'!. La Union Europea lo establece en 50.0 mg-kg
'y Canada en 60.0 mg-kg"! (Kabata-Pendias y Pendias,
1992).

5.2.11 Zinc

El Zn es otro elemento asociado a la zona de
minerlizaciéon y a la actividad minera del Distrito
de Minero de Guanajuato. La presencia de Zn mas
significativa se encuentra en los jales de La Peregrina
(347.6 mg-kg!), El Cubo (295.8 mg-kg'), Monte San
Nicolas (213.0 mg-kg"). Los sedimentos de los arroyos
localizados en la sierra, también poseen concentraciones
importantes: arroyo Duran (mineral Mellado) con
313.65 mgkg!, arroyo Duran (mineral de Rayas)
con 250.6 mgkg', arroyo Rayas (mineral Rayas-
Mellado) con 223.9 mg-kg™!, arroyo Duarte (mineral La
Valenciana) con 179.8 mg-kg' y sedimentos de la presa
Los Mata y confluencia con el arroyo San Antonio
con 167.45 mg-kg!. Otra area relevante la constituyen
las terrazas aluviales del rio Guanajuato en Cajones
y Haciendita, con cantidades que fluctian de 118.3 a

350.85 mg-kg!. Los contenidos de Zn en los suelos de
la sierra van de 21.10 (cerro Pelon) hasta 198.5 mg-kg!
en el puente Santa Ana. En la region correspondiente
a El Bajio, las areas con mayor concentracion de Zn
son el canal Principal a la altura de San Roque (281.35
mg-kg!) y el mismo canal Principal a la altura de San
Isidro Borja con 212.0 mg-kg'. La confluencia de los
rios Guanajuato y Lerma tuvieron 133.05 mg-kg™'; los
terrenos de la Escuela de Agricultura 129.95 mg'kg!'y
la zona industrial de Irapuato con 186.0 mg-kg! (Figura
12).

Este elemento se encuentra unido principalmente
al Distrito Minero, como lo demuestra la Clase 3.
Dentro de la Clase 2 que es la mas extendida (Figura
12), existen numerosos lugares con niveles que
sobrepasan las 125.0 mg-kg!, que es el limite superior
del rango medio mundial en suelos segiin McBride
(1994). Miiller et al. (1992) consideran que el limite
maximo permisible para Zn en sedimentos es de 100.0
mg-kg'!. La Unién Europea lo evalta en 150.0 mg-kg!
y Canada en 220.0 mg-kg' (Kabata-Pendias y Pendias,
1992).




MONITOREO DE CONTAMINANTES

5. CUENCA DEL RiO GUANAJUATO

43

21010

21°00

20755

20040

20°35/

CUENCA HIDROGRAFICA +
RiO GUANAJUATO

/N
Mapa 5.11

ZINC

(total)

suelos y sedimentos
] 01 - 60.0mgkg’

|| 601 -3000mgkg"

E]
- 300.1 - 400.0 mg kg

ESCALA: 1:300,000
0 3 6 9 12
e

Kilometros

Elaboraron: G.Hernandez-S., D.Hernandez-S.,
S.Solis-V., E.Hernandez-A.

Instituto de Geologia, UNAM

Diciembre 1997

TOT°30°

TOT°20" T0T°TDY

Figura 12. Mapa de dispersion de zinc en la cuenca del rio Guanajuato.
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6. CUENCA SAN JuaN DE OTATES

6.1 CARACTERISTICAS FISICAS GENERALES
6.1.1 Localizacion de la zona de estudio

Esta cuenca se encuentra al noreste del sistema
hidrologico Lerma-Chapala, abarca una superficie de
1,152 km?. Los limites son: al norte, la cuenca del rio
La Laja, al oeste y sur, la cuenca del rio Turbio, al este,
las cuencas de los rios Silao y Guanajuato (Figura 13).
El sistema San Juan de Otates descarga sus aguas en el
rio Guanajuato y éste en el rio Lerma.

6.1.2 Fisiografia

Se localiza en dos regiones fisiograficas; el norte forma
parte de la Mesa del Centro, mientras que el sur forma
parte del Eje Neovolcanico Transmexicano. La primera
incluye muchas subregiones destacando enellas, lasierra
de Guanajuato formada por sierras y mesetas drenadas
por valles paralelos, con una direccion general noreste-
suroeste o bien norte-sur. Estos valles se caracterizan
por “la convexidad vertical” (SPP, 1980); es decir, sus
pendientes son mas pronunciadas hacia el fondo de las
cafiadas. La sierra ha tenido distintas etapas de erosion
resultado de movimientos tectonicos. La erosion se ha
facilitado debido a la presencia de fuertes pendientes,
que pueden superar los 40° ademas de las multiples
fracturas existentes, que también facilitan los procesos
de degradacion. Una gran falla al sur de la sierra de
Guanajuato sirve de limite con el Eje Neovolcénico.
Esta fractura permitio la formacion de un graben hacia
el sur, conocido como El Bajio que consiste en un area
de llanuras y lomerios al sur del area de estudio. Entre
los 1,890 y 1,900 m s.n.m. se encuentra la ruptura de
pendiente abajo de la cual predominan las pendientes
menores de 8°. También existe una pequefia zona de
lomerios al sur y al este de Duarte donde las pendientes
son intermedias, entre 8° y 20°. El Bajio es un valle
estructural, rellenado con material transportado por las
corrientes que bajan de la sierra.

6.1.3 Geologia

Desde el punto de vista estratigrafico (Martinez-
Reyes, 1992), la sierra de Guanajuato esta constituida

por dos conjuntos litologicos claramente definidos:
uno inferior, mesozoico (con batolito granitico
asociado K=51 Ma (Stein et al., 1993) y otro superior,
cenozoico vulcano-sedimentario continental. Las rocas
mesozoicas en su parte basal presentan varios plutones
de edades diferentes K-Ar=110-145 Ma (Ortiz-
Hernandez y Martinez-Reyes, 1993), asi como rocas
de diferente composicion (de ultramaficas a félsicas)
y rocas vulcano-sedimentarias con metamorfismo
de bajo grado y plegamientos de diferentes grados,
ocurridos tanto en el Mesozoico como en el Plioceno.
El Oligoceno esta representado por intrusivos acidos
(porfidos riodaciticos) de dimensiones pequefas en
formas de cuellos volcanicos y/o domos. Las principales
formaciones geologicas son:

Mesozoico. Esta formado porsecuenciasrepresentativas
de dos ambientes paleogeograficos diferentes: una,
vulcano-plutdnica aldctona, perteneciente a un arco
insular intra-ocednico (arco de Guanajuato) y otra,
vulcano-sedimentaria para-autoctona, perteneciente a
una cuenca oceanica: cuenca de Arperos (Monod et al.,
1990; Lapierre et al., 1992).

Piroxenita San Juan de Otates (Jpsj). Es una roca
verde oscuro, constituida principalmente por piroxenos
(augita), hornblenda, olivino y plagioclasas calcicas,
con diferentes grados de serpentinizacion. Los
autores de este informe encontraron en estas rocas,
concentraciones de Ni que van de 170 a 520 mg-kg' y
de 2,830 a 3,025 mg-kg! de Cr.

Complejo Vulcano-Sedimentario Sierra de Guanajuato
(Kesg). Comprende tanto rocas terrigenas como
volcéanicas del Cretacico Inferior (Davila-Alcocer y
Martinez-Reyes, 1987). En esta formacién abundan
las grauvacas. Las rocas volcanicas incluyen lavas
almohadilladas de composicion basaltica,
doleriticos, dacitas y tobas basicas. La geoquimica de
estas rocas muestra una afinidad magmatica alcalina,
relacionada con una corteza oceanica.

sills

Cenozoico. Abarca depdsitos de ambiente continental,
donde diversas fases de vulcanismo y plutonismo
son acompafiadas por fases de sedimentacion. Entre
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Figura 13. Division de la cuenca San Juan de Otates en cinco subcuencas.
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el conjunto basal mesozoico y la cubierta vulcano-
sedimentaria cenozoica, se encuentra un intrusivo de
composicion acida, conocida como granito Comanja
(Tgco), que aflora a lo largo de casi toda la sierra de
Guanajuato. No muestra metamorfismo regional, pero
si una amplia aureola de metamorfismo de contacto
que produjo varios tipos de rocas, de acuerdo a la roca
encajonante intrusionada (Vassallo y Martinez-Reyes,
1988).

Conglomerado Basal Terciario (Tedu). Al norte del
poblado Duarte, aparece una roca de estratificacion
masiva, bien consolidada de color rojo, constituida por
clastos de naturaleza volcanica, plutonica, sedimentaria
y/o metamorfica, con matriz arenosa como cementante.
El conglomerado descansa discordantemente sobre la
secuencia vulcano-sedimentaria sierra de Guanajuato;
es equivalente al Conglomerado Rojo de Guanajuato
(Edwards, 1955).

Riolita ElOcote(Troc).Estarepresentadaprincipalmente
en la sierra del Ocote con formas domicas y con altos
contenidos de topacio.

Ignimbrita Cuatralba (Ticu). En esta unidad se agrupan
todas las rocas de naturaleza piroclastica que cubren
amplias extensiones, tanto en la sierra de Guanajuato
como en El Bajio. Se trata de rocas de composicion
riolitica, que consisten en tobas soldadas poco
consolidadas de color rosado y blanco. Su posicion
estructural es horizontal en la mayoria de los casos, con
una edad de 28 Ma, segun Nieto ef al. (1996).

Una gran falla que corre en direccion NW a SE entre
los 1,890 y 1,900 m s.n.m., al sur de la sierra de
Guanajuato, sirve de limite con el resto de la cuenca:
el graben de El Bajio. Este graben esta constituido por
un valle estructural de origen tectdnico, rellenado con
material transportado por las corrientes que bajan de la
sierra. En esta area se encuentran ignimbritas, basaltos,
riolitas, andesitas, areniscas y conglomerados, cuyas
altitudes van desde 1,900 m en el centro, hasta 2,160
m al SW de la cuenca. Entre estas elevaciones se
encuentran grandes extensiones de tierras agricolas de
riego, cuyas altitudes varian de 1,850 m en la porcion
cercana a la falla, hasta los 1,730 m en la confluencia
con el rio Guanajuato.

6.1.4 Clima

Dentro de esta cuenca no hay estaciones climatologicas
a excepcion del aeropuerto internacional de Silao; sin
embargo, debido alos pocos afios que tiene esta estacion,
no es posible obtener un promedio representativo de los
datos climaticos; por lo tanto, deben examinarse puntos
aledafios, como el Mineral de la Luz, Ledn y Silao.

En esta cuenca existen tres climas distintos, segiin
la clasificacion de Koppen modificada por Garcia
(1981). Las zonas mas altas superiores a los 2,000 m
de altitud, presentan un clima C(w,)(w)bi; es decir,
el mas humedo de los climas templado subhtiimedos,
con lluvias en verano. Este es el caso del mineral de
la Luz cuya temperatura media anual es de 15.7°C con
una precipitacion media anual de 929.9 mm; ademas,
presenta la peculiaridad de un verano fresco y largo
que es resultado de la altura. El clima BS hw(w)(e)g es
el menos seco de los climas semi-secos con lluvias en
verano; se localiza en toda la franja central de la zona,
cuya estacion climatica representativa es Leon, con
una temperatura media anual de 19.2°C y precipitacion
media anual de 619.8 mm. Tiene ademas un subtipo
climatico denominado gangético, donde la temperatura
media mas alta del afio cae antes del solsticio de verano.
Eltercer tipo de clima es (A)Cw a(e), lo representa Silao
y cubre la parte mas baja de la cuenca de San Juan de
Otates-La Llave, hacia el sur de la zona de estudio. Se
trata del clima mas seco de los semi-calidos con lluvias
de verano; la temperatura media anual es de 19°C y la
precipitacion media anual de 661.2 mm. Se observa una
variacion extremosa de la temperatura media mensual,
aunque se trata de un limite con el clima SB.

6.1.5 Hidrologia

La subcuenca del rio de San Juan de Otates-La Llave
incluye 3 corrientes que son de oeste a este, San Juan
de Otates, San José de Otates y Arroyo Grande. Antes
que se introdujera el riego en gran escala en esta zona,
estas tres corrientes integraban una sola, que rio abajo,
se denominaba rio La Llave antes de confluir hacia el
sistema Silao-Guanajuato.

Los arroyos San Juan de Otates, Juache, Grande
y San José¢ de Otates, se originan en la meseta de
Cuatralba a unos 2800 m de altitud. El arroyo San Juan
de Otates drena la parte media de la meseta, pasa por
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la rancheria de los Alisos, luego la mina de El Maguey;
finalmente sale de la sierra a la planicie cerca de la
poblacion de San Juan de Otates. Durante su recorrido
por la sierra recibe pocos afluentes de trayectoria corta;
ademas, drenan la mesa El Zacate, el cerro El Timbal,
la mesa de Los Vargas y el cerro San Juan. El arroyo
San Jos¢ de Otates drena la parte sur de la mesa de
Cuatralba pasando por la poblacion del mismo nombre.
A partir de la rancheria Piedra del Coche, cambia de
nombre por el de arroyo El Juache que finalmente sale
de la sierra en la poblacion de La Laborcita.

Los arroyos de San Juan de Otates y San José de
Otates corren paralelamente tanto en la serrania como
en la planicie y se unen cerca de la cota de 1850 m;
después la corriente se encuentra canalizada en dos
tramos formando asi, el canal de Santa Ana del Conde.
Estas aguas en general escurren en direccion noreste-
suroeste, aunque después toman la direccion noroeste-
sureste. Poca agua alcanza a llegar a la presa de San
Antonio donde se localiza el histdrico poblado de Santa
Ana del Conde. Las aguas prosiguen su curso y van a
formar parte de la presa Gavia de Rionda. Al salir de esta
presa, las aguas estan nuevamente canalizadas; esta vez
condireccion oeste-este hastaalcanzar lapresaLa Llave.
Saliendo de esta obra hidraulica, el rio se llama rio La
Llave y con un curso noroeste-sureste. Antes de unirse
al rio Silao, pasa por una zona pantanosa al poniente
del pueblo de Tejamanil y otra zona de inundacion.
El rio Silao es a su vez, afluente del rio Guanajuato
a la altura de la ciudad de Irapuato. Las presas Gavia
de Rionda, La Llave y otras pequefias represas fueron
hechas, ampliadas o acondicionadas para proteger de
las inundaciones a la ciudad de Irapuato.

Latercera corriente que forma parte de esta cuenca
de Otates es el arroyo Grande. Anterior al uso intensivo
de riego en la zona, el arroyo Grande se unia al canal
de Santa Ana cercano al vaso de la presa San Antonio.
Actualmente el agua es consumida antes que las dos
corrientes puedan unirse. El arroyo Grande drena una
parte de la sierra de Guanajuato, con localizacion
hacia el este de los arroyos de San Juan y San José
de Otates. En la parte montafiosa, el arroyo Grande
recibe como afluente importante al arroyo Las Pilas,
cercano a la poblacion del mismo nombre. Entre este
poblado y la confluencia del arroyo Las Pilas existe una
angosta presa que sirve para controlar inundaciones y
almacenar agua. El arroyo Grande cambia de nombre

al recibir por el Este las aguas del arroyo Cundo, cerca
de Loza de los Padres, volviéndose arroyo El Colgado.
Este se bifurca en un brazo que desaparece cerca del
aeropuerto y en otro que toma el nombre de arroyo Los
Sauces hasta Loza de Barrera.

6.1.6 Suelos

La zona de la sierra de Guanajuato se caracteriza por
la predominancia de Feozems haplicos con escaso
desarrollo y con intemperismo quimico de mediana
intensidad (Hernandez-Silva et al.,1990) y con
Vertisoles pélicos en las partes bajas de los valles que
son los que mas se emplean para la agricultura. En
forma asociada sobre las fuertes pendientes, existen
Regosoles eutricos y Litosoles; son suelos derivados de
rocas intemperizadas in situ. La clase textural es media,
predominando las fases liticas. En la zona de lomerios,
al este y sur de Duarte existen Vertisoles pélicos y como
suelo asociado, el Feozem haplico con textura fina y fase
litica. Las llanuras de El Bajio junto a las corrientes,
presentan aluviones derivados de material erosionado,
procedente de la sierra o de los lomerios. El resto de la
llanura tiene en forma predominante, Vertisoles pélicos
asociados a Feozems calcaricos, cuyo material parental
fue transportado desde la sierra de Guanajuato.

6.1.7 Vegetacion

La zona se caracteriza por tener distintos ambientes
de vegetacion debido a las diferencias en relieve,
suelo, geologia y clima, lo que se refleja a su vez en
la gran variacion de vegetacion. En la sierra existe
matorral subtropical, bosque de encino, pastizal
natural e inducido. La vegetacion mas abundante es el
matorral subtropical con garambullo (Mhyrtillocactus
geometrizans), cazahuate (Ilpomoea sp.), huizache
(Acacia sp.), nopal (Opuntia sp.), ocotillo (Dodonaea
viscosa). El estrato mas bajo lo conforman herbaceas
como la Bouteloua sp. En la parte mas alta llega a
existir bosque de encino (Quercus sp.), pino (Pinus sp.)
y pino-encino. En El Bajio, la mayor parte del area se
encuentra bajo agricultura, pocas areas con vegetacion
de mezquital, matorral subtropical, matorral cracicaule,
pastizal natural haldfilo y pastizal inducido.

El matorral subtropical de El Bajio consiste en
organo (Lemairocereus sp.), cazahuate (lpomoea sp.),
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nopal (Opuntia sp.), huizache (Acacia sp.) y mezquite
(Prosopis laevigata). En el estrato inferior hay
Bouteloua sp., Aristida sp., Hilaria sp., etc. El matorral
haléfilo aparece donde hay drenaje restringido y con
acumulacion de sales que s6lo permiten el crecimiento
de plantas como Distichlis spicata, Hilaria sp. y
Buchloe sp.

La palabra otates, que forma parte del nombre
del area de estudio, se utiliza para denominar una
vegetacion hidrofila, presente a lo largo de corrientes
de movimiento lento, lo que es comun en los rios de
esta zona.

6.2 LOS METALES PESADOS EN SUELOS Y SEDIMENTOS DE LA
CUENCA SAN JUAN DE OTATES

6.2.1 Arsénico

Las concentraciones de arsénico en las rocas de la parte
septentrional de la cuenca son, por naturaleza, muy
bajos (<2.5 mgkg!'). La mineralogia macroscopica
realizada a las muestras, no mostré mineral alguno
asociado al arsénico. El analisis estadistico, realizado
con los datos del arsénico, indica que hay diferencias
significativas entre las cinco subcuencas. El analisis
de comparaciones multiples sefala que los contenidos
promedio de las subcuencas Ay B son iguales; lo mismo
ocurre con las subcuencas D y E. La subcuenca C tiene
una concentracion promedio similar a las subcuencas
A'y B. Estos niveles fluctian entre 0.0 y 96.58 mg-kg™.
La concentracion promedio de arsénico en sedimentos
(8.26 mg'kg!) no fue estadisticamente diferente a la
concentracion media en suelos (14.36 mg-kg™), lo cual
fue debido a la gran variabilidad de estos resultados.
En general, todas las subcuencas presentan valores
bajos de arsénico, a excepcion de la subcuenca C, que
deja ver valores desde casi 70 mg-kg™! hasta mas de 90
mg-kg'. El arsénico fue uno de los elementos que mayor
variabilidad present6 en toda la zona con 197.6%

Las concentraciones mayores de As, se localizan
en el centro-este y sur de la parte montafiosa de la cuenca
de San Juan de Otates; también al este de Duarte, sur de
Malpaso, este de Comanjilla, norte de Piedra del Coche
y en la region plana que se ubica entre las poblaciones
de El Rayo y San Carlos del Jagiiey. Estas regiones
muestran concentraciones arriba de 100 mg-kg' tanto
en suelos como en sedimentos (Figura 14).

6.2.2 Cadmio
Las mesozoicas (vulcanosedimentarias) y
cenozoicas (conglomerados volcanicos, sedimentarios
y metamorficos), constituyen la caracteristica geologica
de la porcion norte de la cuenca; ademas, representan
los factores determinantes para que, eventualmente
los contenidos de Cd en esta rocas no rebasen el 0.3
mg-kg!. Sin embargo, existen areas restringidas de
pizarras y esquistos que probablemente sean el origen
de contenidos més elevados de Cd en suelos.

Desde el punto de vista del analisis estadistico, el
Cd fue el elemento que mostré menor variabilidad en
toda la cuenca hidrogréfica, al obtenerse un coeficiente
de variacion de 25.5%. Las concentraciones fluctuaron
entre 1.6 y 5.1 mg-kg', con una media geométrica de
2.8 mg-kg!. El analisis de varianza indico diferencias
significativas entre subcuencas. El de comparaciones
multiples sefald por un lado que, las subcuencas Ay B
son estadisticamente iguales y por otro, las subcuencas
E, C, D y B no mostraron diferencias significativas en
relacion al contenido promedio de Cd. La concentracion
promedio obtenida tanto en suelo (3.06 mg-kg') como
en sedimentos (2.72 mg-kg') fueron significativamente
diferentes.

La dispersion mas alta observada de Cd (0.1 a
5.1 mg'kg') se localiza en el limite septentrional de
la cuenca; también al sur de Santa Rosa de Lima, La
Angostura, La Providenciay norte de Malpaso. Otra area
con estas caracteristicas se localiza entre el aeropuerto
internacional, San José Bautista, Providencia y San
Juan de Abajo. Una region relativamente extensa, es
la de San José del Resplandor, La Estancia, Jests del
Monte, Plan de Guanajuato, La Muralla, Tutitlan, San
Efigenia, Nueva California y Los Amoles (Figura 15).

Segun Aller y Bernal (1986), el contenido medio
de cadmio en suelos normales se encuentra entre 0.06 y
1.1 mg'kg!. Alloway (1990) por otro lado, sefiala que los
valores comunes en suelos agricolas sin contaminacion,
fluctuan entre 0.2 y 1.00 mg-kg™'. De acuerdo al trabajo
de McBride (1994), los rangos medios mundiales de
Cd en suelos normales varian de 0.06 a 1.0 mg-kg™.

rocas

6.2.3 Cobalto

Las rocas ultrabasicas asociadas a olivinos, son las que
contienen los mayores niveles de Co: entre 100 y 200
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Figura 15. Mapa de dispersion de cadmio en la cuenca San Juan de Otates.
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mg-kg! (Aubert y Pinta, 1977); las pizarras formadas
de rocas ultrabasicas contienen entre 10 y 50 mg-kg';
las rocas acidas pueden contener entre 1 y 15 mg-kg'y
las sedimentarias de 0.1 a 20 mg-kg!(Mitchell, 1964).
El cobalto se asocia a los minerales arcillosos, materia
organica y minerales de Fe. En la zona de estudio el
cobalto presenta concentraciones que fluctiian entre
4.9 mgkg!y 115.6 mg-kg'! con una media geométrica
de 19.5 mgkg!'. La variabilidad que presentaron
las observaciones en la zona fue relativamente alta
(71.1%). El analisis de varianza detectd diferencias
significativas entre las concentraciones promedio de
cobalto provenientes de las diferentes subcuencas. El
analisis de comparaciones multiple sefiala dos grupos
de homogeneidad: 1) con las subcuencas E, B, Cy D,
y 2) con las subcuencas A, E y B. No hubo diferencias
significativas halladas entre las concentraciones
promedio de cobalto con los dos tipos de materiales
estudiados; en suelos fue 22.4 mg-kg' y en sedimentos
de 23.1 mg-kg™.

Canadita del Agua, Estancia de Otates, Mesa de
Vaqueros y el norte de Duarte son areas que tienen
rangos que fluctian entre 10.1 y 50.0 mg-kg!. Entre
las zonas con contenidos de 0.1 a 10.0 mg-kg"' estan el
sur de Santa Rosa de Lima, Mangas de Estancia, Los
Jacales y Los Sauces. También el area comprendida
entre Capellanta de Olvera, Los Lopez, Estacion
Trinidad y, finalmente, Loza de los Padres, el acropuerto
internacional y Los Jacales (Figura 16).

Segun el trabajo de Aller et al. (1989), los niveles
normales de Co en suelos, generalmente se encuentran
entre 3 y 15 mg-kg!. De acuerdo a McBride (1994),
los rangos medios mundiales en suelos normales se
encuentran entre 1.6 y 21.5 mg-kg'. Como maximo
permisible, Canada establece 20 mg-kg'; los Estados
Unidos determinaron que 5.0 mgkg!' era el nivel
apropiado para diferenciar suelos con niveles adecuados
de cobalto y suelos deficientes (Soltanpour, 1985).

6.2.4 Cobre

Se encuentra en estado nativo en la corteza terrestre,
por lo tanto, es un elemento que se presenta en
diferentes tipos de rocas asi como en una gran variedad
de minerales. Es considerado también como uno de los
elementos pesados de mayor movilidad en la superficie
terrestre.

El analisis de varianza no detectd diferencias
significativas entre las concentraciones de cobre
en las diferentes subcuencas. De igual manera, no
hay diferencia estadistica significativa entre las
concentraciones medias de Cu en suelos (22.8 mg-kg™")
y en sedimentos (20.2 mg-kg'). Las concentraciones
promedio de cobre en toda la zona variaron entre 0.0 y
77.5 mgkg!, con una media general de 21.4 mgkg'.
Estos valores tuvieron un coeficiente de variacion de
89.3%.

Las mayores concentraciones de Cu (24.1-100.0
mg-kg') en la cuenca San Juan de Otates se localizan en
una pequefia area de Cafiadita de Agua, oeste de Mesa
de Vargas y Ojo de Agua. En una franja irregular que
corre de norte a sur y que corresponde a la trayectoria
del arroyo Grande; abarca desde La Angostura, Santa
Rosa de Lima, norte de Malpaso, La Providencia,
Duarte, oeste de Comanjilla, San Carlos-La Roncha,
norte de Albarradones, Mezquite de Sotelo, EI Refugio
de los Sauces y San José del Clavel y , finalmente, los
alrededores de Esquina de Garbancillo. Las regiones
con contenidos medios de cobre (0.1 a 24.0 mg-kg™")
se encuentran en una franja de la parte septentrional
de la cuenca; en una zona que abarca el norte de
Malpaso, El Llano, oeste de Comanjilla, San José¢ de
los Romero y norte de Albarradones. Asimismo otra
area comprendida entre, el norte de Playas de Sotelo,
Santa Ana del Conde, San Antonio de Pocholes, Santa
Rosa de Gavia, La Sardina, El Rayo y El Refugio de los
Sauces; también en la parte correspondiente a la presa
El Carmen, San Jos¢ de Tunas Agrias, Los Ocotes, San
José de Solis, El Reparo y El Refugio; finalmente, en
la zona correspondiente a la confluencia del arroyo
de La Llave con el sistema Silao-Guanajuato en los
alrededores de El Venado de San Lorenzo (Figura 17).

En cuanto al contenido de Cu, Bohn et al
(1985) consideran como suelos normales aquéllos
que se encuentran en el rango comprendido entre 2 y
200 mg'kg!. Alloway (1990) muestra una tabla con
intervalos que van de 2 a 180 mg-kg'dependiendo del
suelo de que se trate. McBride (1994) menciona que el
rango medio mundial en suelos, varia de 6 a 80 mg-kg
!. La concentracion maxima aceptable por la Union
Economica Europea es de 50 mg-kg!; Canada, acepta
100 mgkg' como limite (Kabata-Pendias y Pendias,
1992). Para Cu en sedimentos, Miiller et al. (1992)
seflalan como maximo permisible 45 mg-kg.
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Figura 16. Mapa de dispersion de cobalto en la cuenca San Juan de Otates.
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Figura 17. Mapa de dispersion de cobre en la cuenca San Juan de Otates.
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6.2.5 Cromo

Las piroxenitas existentes en la porcion norte de la
subcuenca del arroyo San Juan de Otates son, en buena
medida, el origen de los contenidos de Cr en suelos
y sedimentos de la zona de estudio. Son rocas verdes
oscuro, constituidas principalmente por piroxenos
(augita),olivino, hornblenda y plagioclasas calcicas
con diferentes grados de serpentinizacion. Nriagu y
Nieboer (1988) reportan que, en rocas ultramaficas, los
contenidos de Cr pueden variar de 1,000 a 3,400 mg-kg
I, Los principales minerales asociados a estas rocas que
se obtuvieron en el analisis mineral6gico macroscopico
fueron: augita, serpentina, hornblenda,
olivino y talco. En suelos derivados de serpentinas y
basaltos, los rangos pueden variar de 5 a 3,000 mg-kg™!
(Bowen, 1979); los encontrados en la cuenca San Juan
de Otates fluctian entre 27 y 615 mg-kg' (Hernandez-
Silva et al., 1997) (Figura 18).

El analisis de varianza de los datos obtenidos,
indica que hay diferencias significativas entre las
concentraciones promedio de cromo entre las diferentes
subcuencas. El andlisis de comparaciones multiples
indic6 que la subcuenca A (San Juan de Otates) con
173.4 mg'kg ' es, estadisticamente, diferente a las
demas. Por otro lado, las subcuencas D y E (Juache
y canal Santa Ana del Conde respectivamente) son
similares, asi como también entre D y C (La Llave
y arroyo Grande). El cromo tuvo un coeficiente de
variacion de 130.3%, con concentraciones que variaron
entre 3.0 y 615.0 mg-kg', con una media geométrica de
36.8 mg-kg!. Las concentraciones promedio obtenidas
en los diferentes materiales, suelo (59.3 mgkg') y
sedimento (60.3 mgkg') no presentan diferencia
significativa.

Los contenidos por arriba de 100 mgkg' en
suelos y sedimentos se localizan en primer lugar, en
la region comprendida entre El Maguey, oeste de Sauz
Seco, Piedra del Coche, Lucio Blanco, La Laborcita,
la confluencia de los arroyos Juache y San Juan de
Otates. Otra, abarca la zona comprendida entre las
poblaciones de San José Bautista, San Juan de Abajo,
Los Lopez y Estacion Trinidad. También por arriba de
las 100 mg-kg™!, se encuentra el area comprendida entre
San Sebastian, El Cuije, Los Ramirez y San Agustin
del Mirasol. Finalmente, un area situada entre el norte
de Jests del Monte y Plan de Guanajuato. Los rangos

piroxena,

comprendidos entre 54.1 y 100 mg-kg' se localizan
en una zona comprendida entre las poblaciones San
José el Alto, el aeropuerto internacional, San José
Bautista y Los Lopez; lo mismo que la region ubicada
entre San Juan de Abajo, Estacion Trinidad, El Cuije,
El Resplandor, El Bajio de Bolas Blancas, Playas de
Sotelo, Santa Ana del Conde, Nuevo Lindero, Barretos
y presa San Antonio; es decir, una franja que corre
primero de norte a sur y después, de este o oeste, que
coincide con la trayectoria del canal Santa Ana del
Conde (Figura 18).

McBride (1994) reporta rangos medios mundiales
de cromo en suelos de 7a221 mg-kg'. La concentracion
media en la cuenca hidrologica es de 59.8 mg-kg™'. Bohn
etal. (1985) consideran que el rango normal de Cr puede
variar de 5 a 1,000 mg-kg'. Para la Union Econémica
Europea la concentracion maxima permisible en suelos
es de 50 mgkg'; para el Canada, 120 mgkg'. Para
Cr total en sedimentos, Miiller et al. (1992) proponen
como limite maximo permisible 90 mg-kg™'.

6.2.6 Hierro

Es el elemento mas abundante en la corteza terrestre.
Las rocas ultramaficas son las de mayor contenido
en Fe (9.85%) seguidas de las maficas (8.56%). Las
sedimentarias asociadas con 6xidos de hierro pueden
tener un rango que va de 1.3 a 4.3% (Green, 1959).
Segun Lawton (1955), el contenido medio de hierro en
suelos puede variar de 1.4 a 4.0%.

El hierro presentd valores de concentracion que
fluctuaron entre 0.73 y 6.4% con una media geométrica
de 2.8%. Este elemento junto con el cadmio tuvieron
bajos coeficientes de variacion en comparacion con el
arsénico y el mercurio. El coeficiente de variacion de
las concentraciones de hierro fue de 33.4%. El analisis
de varianza detecto diferencias significativas entre las
concentraciones promedio de hierro de las diferentes
subcuencas. El de las comparaciones multiples sefiala
a las subcuencas A y E similares, pero a la vez,
diferentes a la D. No hubo diferencia significativa entre
las concentraciones promedio de hierro obtenidas en
los suelos (3.05%) y en los sedimentos (3.06%). La
toxicidad por hierro se presenta en suelos fuertemente
acidos, como Ultisoles y Oxisoles, y en suelos
inundados (Johnston, 1981), suelos que, desde luego,
no existen en la region.
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Figura 18. Mapa de dispersion de cromo en la cuenca San Juan de Otates.
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Las mayores concentraciones de Fe total (2.31 a
3.5%) en suelos y sedimentos de la zona de estudio, se
encuentran en la parte septentrional de la cuenca, en
los alrededores de Los Alisos; al norte de cerro Verde y
oeste de San José de Otates; el area comprendida entre
El Maguey, este del Sauz Seco y mesa de Los Vargas;
entre Lucio Blanco y la confluencia de los arroyos El
Juache y San Juan de Otates; entre La Providencia y
Las Pilas, Mangas de la Estancia, El Llano, Comanjilla,
San José de los Romero y Albarradones; entre San
José de Buenavista, Providencia, sur del aeropuerto
internacional y San José del Clavel; el area que abarca
El Bajio de Bolas Blancas, Santa Ana del Conde, Playas
de Sotelo, presa de San Antonio y San Antonio de los
Pochotes; La Sardina, este del Camaledn, San Antonio
y Loma de Portillo; Santa Anita del Guaricho, presa La
Llave, norte de Los Angeles, norte del Pedregal de los
Barroso, San Clemente y norte de Santa Rosa de Rivas
y, finalmente, la confluencia del arroyo de la Llave con
el sistema Silao-Guanajuato en las proximidades de
Venado de San Lorenzo.

Las concentraciones bajas de hierro (0.01 a 2.3%)
se localizan en los alrededores del cerro Verde, Piedra
del Coche, Malpaso, Los Lopez, Loza de Barrera y
Mezquite de Sotelo; en areas mas extensas: San José del
Resplandor, San Judas, Nuevo Jests del Monte, Plan
Libertador, La Estancia, Plan de Guanajuato, Jests del
Monte, Las Amapolas, El Panal y Jalpa; Rancho Nuevo
de la Luz, El Terrero, este de Barreto, La Arcina, El
Jagliey y La Sardina; Sauz de Armenta, San Antonio
de Funes y El Tejocote; Los Ocotes, La Muralla, Palos
Amarillos y Tutitlan (Figura 19).

6.2.7 Manganeso

Los contenidos de manganeso en rocas igneas tienen
un promedio de 1,000 mg-kg'; las ultramaficas pueden
tener 1,300 mg-kg'; las maficas, 2,200 mg-kg! y las
félsicas 600 mgkg!' (Green, 1959). De acuerdo a
Aubert y Pinta (1977), los contenidos de manganeso en
las rocas varian ampliamente. En rocas acidas, como el
granito o las riolitas, los valores de manganeso pueden
variar de 200 a 1,000 mg-kg!'; en calizas, de 400 a 600
mg-kg! y en areniscas de 20 a 500 mg-kg'. Gilkes y
McKenzie (1988) afirman que las concentraciones
mayores en rocas se encuentran en rocas igneas como
el basalto y el gabro.

Las concentraciones de manganeso en la zona
variaron de 109.8 mg-kg! a 2,235.0 mg-kg!, con una
media geométrica de 599.7 mg-kg'. La variabilidad del
elemento también fue relativamente baja, presentando
un coeficiente de variacion de 39.0%. El analisis de
varianza no detecté diferencias significativas entre
las concentraciones promedio de Mn de las diferentes
subcuencas. Unicamente hubo diferencia significativa
entre los promedios obtenidos de los diferentes
materiales: suelo, 700.8 mg-kg!; sedimento, 591.3
mg-kg!.

Las mayores concentraciones de manganeso
(751.0-2,250 mg-kg!) en la cuenca San Juan de Otates
se encuentran en las siguientes areas: norte de San
José de Otates, cerro Verde, Piedra del Coche, cerro
de San Juan, La Angostura, Sauz Seco, Canadita de
Agua 'y Mesa de Agua; los alrededores de La Laborcita
y Providencia; el area comprendida entre El Llano,
Duarte, Comanjilla, Ignacio Zaragoza y San José de los
Romeros; también la zona comprendida entre San José
el Alto, San José Bautista, Capellanta de Olvera y San
José del Clavel; presa San Antonio, Playas de Sotelo,
Santa Ana del Conde y El Camaledn; también entre El
Desagiie, Plan Libertador y Jesus del Monte; norte de
la Loma de Portillo, Gavia de Rionda, Cruz de Aguilar
y Los Amoles; El Hizache de Serranos, La Mora y La
Tinaja; finalmente, Vista Hermosa, sur de El Tejamanil,
norte del cerro del Veinte y el Venado de San Lorenzo
(Figura 20).

Segun Green (1959), el promedio mundial de
manganeso en suelos es de 850 mg-kg!. De acuerdo
a McBride (1994), los rangos medios mundiales de
manganeso varian de 80 a 1,300 mg-kg'; sin embargo,
puede haber variacion; por ejemplo, si los suelos son
derivados de serpentinas, el manganeso total puede
llegar hasta 1,500 mg-kg' (Smith, 1990). El nivel critico
de deficiencia de manganeso se ha establecido entre
15 y 25 mg'kg! (Fleming et al., 1968). De acuerdo al
trabajo de Foy (1978), se determind que el nivel critico
de manganeso para la mayoria de los cultivos es 500
mg-kg!.

6.2.8 Mercurio
El contenido bajo de mercurio total en suelos y

sedimentos superficiales de toda la cuenca se debe
basicamente a la naturaleza propia de las rocas que
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Figura 19. Mapa de dispersion de hierro en la cuenca San Juan de Otates.
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Figura 20. Mapa de dispersion de manganeso en la cuenca San Juan de Otates.
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prevalecen en ella (basicas, ultrabasicas, conglomerado
rojo, riolitas, andesitas, ignimbritas, calizas). Por
otro lado, el analisis mineralogico macroscopico
correspondiente, no detect6 la existencia de minerales
con apreciables cantidades de mercurio.

El analisis
concentraciones promedio de mercurio en las diferentes
subcuencas de San Juan de Otates, indica que no hay
diferencias significativas entre ellas. No obstante, el
mercurio fue el elemento que mayor variabilidad mostro
en la zona (302.8%), con valores que fluctuaron entre 0
y 30.5 pg-kg'. La concentracion promedio de Hg en los
suelos (2.23 ugkg') no fue estadisticamente diferente
a la concentracion promedio en los sedimentos (2.43
ug-kg"). Los suelos de la cuenca se ubican en el nivel
mas bajo dentro de los rangos mundiales normales
(0.02 2 0.41 mgkg™).

Aunque el Hg en suelos y sedimentos se encuentra
en el rango minimo de la media mundial, se realiz6 una
clasificacion de su contenido, adecuando la informacion
para la elaboracion del mapa correspondiente. La
clasificacion se realizd en cuatro niveles: 0.000-10;
10.001-20; 20.001-30.5; y > 30.5 pg-kg'!. La mayor
concentracion (relativa) de mercurio total se encuentra
en la region comprendida entre Los Ramirez, San
Agustin del Mirasol, El Cuije y norte de la presa La
Purisima. Otras areas con cierta significancia (de 20.001
a30.5 pgkg'), se ubican al norte de las piroxenitas de
San Juan de Otates, El Maguey, Las Pilas, Mezquite
de Sotelo y los alrededores de la confluencia de los
arroyos El Juache y San Juan de Otates asi como los
suelos comprendidos entre la cortina de la presa San
Antonio, los alrededores de La Arcina, Barretos y
Nuevo Lindero (Figura 21).

de wvarianza realizado con las

6.2.9 Niguel

La principal caracteristica geoldgica de la cuenca San
Juan de Otates en la parte correspondiente a la sierra de
Guanajuato, es la presencia de piroxenitas, serpentinitas,
peridiotitas y basaltos. Los principales minerales
asociados y detectados en el andlisis mineraldgico
macroscopico fueron: piroxena, serpentina, augita,
hornblenda, biotita y olivino. La concentracion de Ni
en estas rocas llega hasta 3,500 mg-kg'. El promedio
mundial de Ni en rocas ultramaficas es de mg-kg!
(Nriagu, 1980).

El analisis de varianza realizado en las
concentraciones promedio del Ni en las distintas
subcuencas, indica que hay diferencias significativas
entre ellas, el de comparaciones multiples mostré que
la subcuenca A es, estadisticamente, diferente a las
demas. El Ni presenta valores que fluctian entre 0.8
mg-kg!'y 539.4 mg-kg'!, con una media geométrica de
33.4 mg-kg!. El coeficiente de variacion fue de 121.7%.
La concentracion promedio de niquel en suelos (59.5
mg-kg') no presentd diferencia significativa con la
concentracion promedio de Ni en sedimentos (58.2
mg-kg!).

Las concentraciones mas elevadas de niquel total
en suelos y sedimentos (por arriba de 100 mg-kg™),
dentro de la cuenca San Juan de Otates, se localizan
dentro delasierrade Guanajuato, en el area comprendida
entre El Maguey, este de Piedra del Coche, Cafiadita del
Agua, La Angostura, La Laborcita, hasta la confluencia
de los arroyos Juache y San Juan de Otates. Otras zonas
con contenidos altos de niquel se encuentran entre San
José del Alto y el aeropuerto internacional; también se
hallan localizadas en la region comprendida entre San
Rafael de los Morales, Playas de Sotelo, Santa Ana del
Conde y presa San Antonio y, finalmente, en la zona
que abarca los poblados de Los Ramirez, El Cuije y
San Agustin del Mirasol.

Las regiones que cuentan con concentraciones
medias de niquel en la cuenca San Juan de Otates,
entre 30.1 y 100 mg-kg', se localizan en la porcion
mas septentrional de la cuenca; norte de Malpaso,
cerro Grande, y Las Pilas; a lo largo del canal de Santa
Ana; el area correspondiente a San Judas, San José del
Resplandor y Esquina del Garbancillo; entre Barretos
y Nuevo Lindero; de manera aislada, este de Sauz de
Armenta; La Sardina, Gavia de Rionda y Los Amoles y,
finalmente, el Venado de San Lorenzo en la confluencia
con el rio Silao-Guanajuato (Figura 22).

Los rangos medios mundiales de niquel en suelos
reportados por McBride (1994) se ubican entre 4 y
55 mg-kg!, lo que colocan a esta cuenca en un rango
ligeramente por encima de la media mundial. Si se
comparan las concentraciones maximas permitidas
tanto por la Union Economica Europea como por
Canada (30 y 32 mg-kg! respectivamente), entonces se
puede estimar que hay problemas de contaminacion de
niquel en los suelos de las regiones que se mencionaron
en el parrafo anterior.
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Figura 21. Mapa de dispersion de mercurio en la cuenca San Juan de Otates.
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Figura 22. Mapa de dispersion de niquel en la cuenca San Juan de Otates.
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6.2.10 Plomo

Se encuentra como elemento traza en rocas; su
incremento va desde las rocas ultramaficas con un
promedio de 1 mgkg!, hasta esquistos negros con
un promedio de 30 mg-kg! (Davies, 1990). En rocas
magmaticas y en sedimentos arcillosos los promedios
fluctuan entre 10 y 40 mg-kg': en rocas ultrabasicas y
en sedimentos calcareos los niveles pueden variar de
0.1 a10.0 mg'kg! (Gough et al., 1979).

De acuerdo a los resultados de laboratorio
obtenidos, las concentraciones variaron de 11.3 a 362.3
mg-kg!. La media geométrica fue de 38.2 mgkg!.
El coeficiente de variacion fue de 88.1%. El analisis
de varianza sefald diferencias significativas entre las
concentraciones promedio de plomo de las diferentes
subcuencas. El de comparaciones multiples indic6 que,
las subcuencas contrastantes y la de mayor diferencia
significativa fueron A y D. No hubo diferencia
significativa entre las concentraciones promedio de
plomo en los dos tipos de materiales empleados; en
suelos fue de 43.5 mgkg! y en sedimentos de 46.5
mg-kg!.

Las regiones consideradas con contenidos altos
de plomo (100 a 365.0 mg-kg') se ubican en la porcion
septentrional de la cuenca, comprendiendo, por una
parte, Los Alisos, la mesa El Zacate y El Maguey y, por
otra, el noreste de la cuenca. Los contenidos medios
(25.1 a 100 mg'kg") de Pb se localizan en areas que
comprenden: Santa Rosa de Lima, oeste de la mesa
del Obispo y Mangas de la Estancia; Duarte, El Paso,
Comanyjilla, Albarradones, Los Sauces y el acropuerto
internacional y, finalmente, la desembocadura del
arroyo La Llave con el rio-Silao-Guanajuato, a la
altura de los poblados San Lorenzo y El Venado de San
Lorenzo (Figura 23).

Segun Nriagu (1978), los suelos no contaminados
pueden tener un promedio de 17.0 mg-kg' de plomo.
Koeppe (1981) establece que el valor limite para un
suelo no contaminado es de 70.0 mg-kg' y que valores
por encima de 100 mgkg!, pueden reflejar efectos
toxicos. Ure y Berrow (1982) sefialan que el promedio
es 29.0 mg-kg!. Bohn et al. (1985) reportan que los
rangos normales pueden variar de 2 a 200 mgkg!.
McBride (1994) menciona que el rango medio mundial
de plomo en suelos va de 10 a 84 mg-kg'. Por otro
lado, Miiller et al. (1992) consideran que para que los

sedimentos sean considerados como contaminados,
deben tener un minimo de 20 mgkg'; en cambio
Fergusson (1989) estima que el limite debe ser 80
mg-kg'. Para la Comunidad Econémica Europea, la
concentracion maxima permisible es de 50 mg-kg’,
mientras que para Canada es de 60 mgkg' (Kabata-
Pendias y Pendias, 1992).

6.2.11 Zinc

El zinc es uno de los elementos mas abundantes de la
naturaleza. Su contenido promedio en rocas igneas es de
90 mg-kg', en ultramaficas de 140 mg-kg™', en maficas
de 200 mg'kg! y en félsicas de 40 mg-kg!. En rocas
sedimentarias, los rangos pueden variar de 2 a 2,000
mg-kg! (Green, 1959). En granitos, el promedio es de
40 mg'kg' y 100 mg-kg' en basaltos; en esquistos y
pizarras varia de 80 a 120 mg-kg"' (Krauskopf, 1972).

El zinc presenta valores de concentracion
que fluctian entre 17.3 y 278.5 mgkg', con una
media geométrica de 80.7 mg-kg! y un coeficiente
de variacion de 53%. El andlisis de varianza detectd
diferencias significativas entre las concentraciones de
Zn de las diferentes subcuencas. El de comparaciones
multiples sefiala que las subcuencas A 'y D son las de
mayor constraste y diferencia significativa. Los valores
promedio de concentraciones en ambos materiales, suelo
y sedimento, no mostraron diferencias significativas:
suelo 92.4 mg-kg! y sedimento 90.1 mg-kg™.

Las concentraciones relativamente mas elevadas
de Zn total (entre 60.1 y 100 mg-kg") se localizan en
la region comprendida entre el cerro Verde y al este de
éste; una zona mas extendida a lo largo de arroyo Grande
que abarca Canadita de Agua, Piedra del Coche, La
Angostura, La Providencia, Las Pilas, asi como Loza de
los Padres, Duarte, Los Jacales y oeste de Comanjilla;
San José del Clavel, Estacion Trinidad y Los Sauces; lo
mismo que el area enclavada entre Los Albarradones,
El Refugio de los Sauces y Mezquite de Sotelo; también
al sur de San Agustin del Mirasol, Nuevo Lindero y
oeste de Plan Libertador; la zona comprendida entre El
Desagiie, Santa Rita, Jesus del Monte, Las Amapolas,
San Antonio de Funes, Rancho Grande, El Panal, norte
de San Rafael y presa 5 de Mayo; la region localizada
entre El Tecolote, El Refugio, La Muralla y Tutitlan;
finalmente, entre Los Otates, Santa Efigenia y San
Pedrito (Figura 24).
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Figura 23. Mapa de dispersion de plomo en la cuenca San Juan de Otates.
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Figura 24. Mapa de dispersion de zinc en la cuenca San Juan de Otates.
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Los contenidos de zinc total en suelos tienen un
promedio de 100 mg-kg! y rangos que van de 20 a 500
mg-kg! (Green, 1959). De acuerdo a Lindsay (1979),
los niveles de zinc en suelos generalmente se encuentran
entre 10 y 300 mgkg!'. Kabata-Pendias y Pendias
(1992) reportan contenidos de zinc total en suelos de
17 a 125 mgkg'. Alloway (1990) considera como
rango normal en suelos, contenidos de zinc que van de

10 a 300 mg-kg!. McBride (1994) sefala que el rango
medio mundial para zinc, va de 17 a 125 mg-kg!. La
Comunidad Econémica Europea establece como rango
superior aceptable 150 mg-kg', mientras que Canada lo
fija en 220 mg-kg'. Miiller et al. (1992) consideran que
el maximo permisible de zinc total para sedimentos es
de 100 mg-kg'. Solo algunas areas restringidas en San
Juan de Otates sobrepasan estos limites (Figura 24).
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7. CUENCA DEL Rio TURBIO

7.1 CARACTERISTICAS FiSICAS GENERALES
7.1.1 Localizacion de la zona de estudio

La cuenca del rio Turbio se localiza en varios
municipios. Su curso alto se ubica en los municipios de
Leén, San Francisco del Rincon y Purisima de Bustos.
El curso medio en los municipios Manuel Doblado,
Romita y Cueramaro. El curso bajo en los municipios
de Cueramaro, Abasolo, Huanimaro y Pénjamo. Abarca
una extension aproximada de 3,000 km? (Figura 1).

7.1.2 Fisiografia

Se encuentra dentro de la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico Transmexicano. Dentro de ésta, se ubica
lasubprovinciaconocidacomo Bajio Guanajuatense que
ocupa gran parte del sur del Estado de Guanajuato.

El rio Turbio tiene sus origenes en la sierra de
valles paralelos de lasierra de Guanajuato, asi como en la
sierra de Comanja relacionada con las mesetas de lavas
de los Altos de Jalisco. También los escurrimientos que
fluyen desde el oeste hacia el Turbio tienen su origen
en esta misma zona de mesetas. Esta es una geoforma
que, aunque ubicada dentro de la provincia del Eje
Neovolcanico, es en si, una subprovincia distinta al
Bajio Guanajuatense. Ademads, existe una serie de
escurrimientos procedentes del este del curso medio
del rio Turbio, que nacen en los lomerios asociados
a mesetas y lomerios aislados. Otras zonas elevadas,
donde se encuentran afluentes del rio Turbio, son la
sierra de Pénjamo, el cerro del Veinte y el cerro de
Huanimaro.

Los rios Los Gomez, Leon y la parte baja del
Santiago, se localizan dentro de la llanura de aluviones
profundos. A partir del lugar donde el rio recibe el
nombre de Turbio, comienza un cambio en las llanuras.
Estas se vuelven pantanosas debido a que se encuentran
dentro de la topoforma de llanuras con tobas a poca
profundidad. Las llanuras de aluviones profundos
constituyen el area mas baja, plana y predominante de
todo El Bajio guanajuatense. Se observa al sur de Ledn
pero también aparece en el Gltimo tramo del rio Turbio
cercade suconfluenciacon el rio Lerma. Existen en estas
llanuras suelos profundos que suelen tener en algunas

partes varios metros de profundidad. Las llanuras con
toba a poca profundidad se localizan en el curso medio
del rio Turbio; consisten en suelos arcillosos de poca
profundidad sobre una toba, generalmente menor a los
50 cm.

Las mesetas de lavas se encuentran dentro de la
subprovincia de los Altos de Jalisco e incluyen a la
sierra de Comanja. Aunque esta topoforma se encuentra
en la provincia del Eje Neovolcanico se incluye en
este trabajo, por encontrarse en ella, gran parte de las
cabeceras de los arroyos que alimentan el rio Turbio. Se
trata de derrames de lavas que han sido erosionados y
que se encuentran cortados por cafladas. Estas mesetas
se unen a las cumbres abruptas de la sierra de Pénjamo
que alcanza 2,500 m de altura; se distinguen por tener
hacia El Bajio una bajada abrupta y concava. Se observa
una variedad de suelos como son Planosoles molicos,
asociados a Feozem haplico y Vertisoles pélicos con
fase pedregosa y durica. Las sierras de laderas tendidas
estan presentes so6lo en el cerro del Veinte. Los lomerios
asociados a mesetas se localizan al este del curso medio
del Turbio. Son los lomerios de calizas al norte y sur
de Jesus del Monte y mas al sur, lomerios y mesetas de
rocas igneas (SPP, 1980).

7.1.3 Geologia

A finales del Mesozoico y principios del Cuaternario,
la cuenca del rio Lerma tuvo una gran actividad
volcanica; las lavas interrumpieron el drenaje que
existia, dando como resultado la formacion de una serie
de lagos escalonados, que formaron a la vez cuencas
cerradas. Posteriormente, los materiales volcanicos
que interrumpian el drenaje fueron erosionados,
acarreados y depositados en las partes mas bajas donde
se encontraban los lagos.

Durante el Jurasico y el Cretacico Temprano, el
Lerma se encontraba bajo el mar, donde se depositaron
grandes cantidades de carbonatos de calcio, procedentes
de microorganismos marinos que dieron lugar a la
formacion de calizas de gran espesor. A fines del
Mesozoico hubo una intensa actividad orogénica;
estos plegamientos fueron tan intensos que llegaron
a fracturarse dejando paso al magma. Esta actividad
volcanica en contacto con rocas sedimentarias favorecio
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la mineralizacion, dando lugar a la presencia de minas,
particularmente de plata, oro, cobre, antimonio,
mercurio y plomo (Martinez-Reyes, 1992).

El Cuaternario se caracteriz6 por el vulcanismo
aunado a la erosion, transporte y deposito de materiales
desde las cimas volcanicas hacia las partes mas bajas
del Lerma. La presencia de una discordancia tectonica
a lo largo del paralelo 19 N se convirtio en fractura
por donde salieron materiales igneos que formaron el
Eje Neovolcanico. En algunos casos las erupciones
levantaron las calizas del Cretacico aspecto que se
observa en El Bajio. Estas erupciones interrumpieron
el drenaje preexistente, resultando de ello, cuencas
cerradas y escalonadas con lagos en las partes mas
bajas. Actualmente, se caracteriza por una sucesion
de llanuras fluviales y lacustres que se encuentran
a distintas alturas, limitadas al sur por elevaciones
volcénicas (Lopez-Ramos, 1979).

Las caracteristicas de las formaciones geologicas
de esta zona estan conformadas por una tectonica
de distension, que a la vez presentan una estructura
de sierras y cuencas (horsts y grabens) asociados
al vulcanismo. Las unidades litoestratigraficas
representativas del area son:

a. Ignimbrita Cuatralba (miembro superior). Aflora
principalmente en la region de los Altos de Jalisco y en
la sierra de Guanajuato formada por ignimbritas muy
fracturadas.

b. Ignimbrita Cuatralba (miembro inferior). Se
localiza en los Altos de Jalisco y en menor proporcion
en la sierra de Guanajuato; constituida por tobas sin
soldar, de composicion riolitica.

c. Basalto Dos Aguas. Aflora en los Altos de Jalisco;
constituido por basaltos muy fracturados.

d. Terciario Granular Indiferenciado. Constituido
por conglomerados, areniscas, limonitas, lutitas y
calizas de origen lacustre; sobreyace a la Ignimbrita
Cuatralba; se localiza en la parte plana, cubierta por
sedimentos del Cuaternario.

e. Sedimentos Cuaternarios. Forman las capas
someras del valle y el piedemonte de las estribaciones
montafiosas (Rodriguez et al., 1991).

Debido a la erosion marginal de los Altos de Jalisco, se
forman abanicos aluviales a lo largo del piedemonte;
estos aluviones son transportados y depositados en el
graben.

Elrio Leon, que posteriormente se transforma en el
rio Turbio, corre paralelo a la falla Leén-San Francisco
del Rincon con direccion NO-SE; a la vez, esta falla
constituye el limite meridional del pilar tecténico
de los Altos de Jalisco y El Bajio. Es muy probable
la existencia de una zona elongada de permeabilidad
alta a lo largo de este fallamiento existente entre los
Altos de Jalisco y el graben de El Bajio. Una de las
caracteristicas principales de estas unidades litologicas
es que, debido a su fracturamiento, la permeabilidad es
de mediana a alta.

Lasheterogeneidades debidas a los paleomeandros
y la gran falla, que probablemente es propia del
acuifero, contribuyen a la gran dispersion de la pluma
contaminante que es caracteristica en una parte de la
region (Hernandez-Laloth, 1991).

7.1.4 Clima

La cuenca tiene algunas variaciones climaticas. De
acuerdo a la clasificacion de Koppen modificada por
Garcia (1981), la ciudad de Ledn y su zona circundante
poseen un clima BS hw(w)(e)g; es decir, un clima seco
el menos seco de los BS. La precipitacion se presenta
predominantemente en verano; la invernal representa
solo el 5% de la anual. La temperatura media anual es
19.2°C; el mes mas frio (enero) es inferior a 18°C; por
lo tanto, el clima se considera semicalido y extremoso
(e); las temperaturas mas altas se presentan antes del
solsticio de verano (g).

Otro clima representativo es el de las partes bajas;
se clasifica como (A)C(w, )(w)a(e)g, representado por
los datos climaticos de ciudad. Manuel Doblado. Este
clima es semicalido, (A)C; se trata del mas calido de
los templados C, con temperatura media anual mayor
de 18°C y la del mas frio, menor a 18°C. Para esta
estacion, la temperatura media anual y la media del
mes mas frio es de 20.5°C y 15.9°C respectivamente. El
cociente P/T es de 35.24, menor al valor especificado
como limite maximo (43.2) de un clima subhtimedo
con lluvias de verano (w,)(w); por lo tanto, éste es el
mas seco de los climas semicalidos. La lluvia invernal
es menor a 5% del total de la lluvia anual. Se trata de un
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clima con verano calido, puesto que el mes mas calido
es de 24.5°C; ocasionalmente, se convierte en clima
extremoso ya que la oscilacion anual de temperatura
media mensual es de 8.6°C; es un clima gangético ya
que la temperatura media mensual mas alta ocurre antes
del solsticio de verano.

El tercer tipo de clima comun en la cuenca es el
C(w,)(w); esto es, el mas seco de los climas templados
con lluvias de verano. Ocurre generalmente en las
elevaciones superiores a 1850 m al norte y este de
Leodn, en los Altos de Jalisco y en las elevaciones de El
Bajio, onde se observan temperaturas medias anuales
menores a 18°C. La mayor parte de la cuenca del rio
Turbio se encuentra entre las isoyetas de 600 a 800 mm
de precipitacion anual.

7.1.5 Hidrologia

El rio Turbio es uno de los afluentes mas importantes
del rio Lerma. El curso general de este rio es norte-sury,
desde sus origenes hasta la ciudad de Manuel Doblado,
con una direccion noreste-suroeste. En su cauce medio,
el curso del rio Turbio es de oeste a este y, finalmente,
de norte a sur, antes de unirse con el rio Lerma en Las
Adjuntas.

Los origenes del rio Turbio son los escurrimientos
de una serie de corrientes que proceden de la serrania,
al norte de la ciudad de Leon. Esta serrania tiene varios
nombres locales, pero en forma general, se denomina
sierra de Comanja. Los arroyos, enumerados de este a
oeste, son: Alfaro, El Hueso, Saltillo, Hondo, Ojo de
Agua, Los Reyes, El Muerto, Ibarrilla, La India, Los
Castillos, El Calvillo, Rincon Los Caballos, Hacienda
de Arriba y Chichingas. Estos cuatro tltimos arroyos
alimentan la presa El Palote, que se encuentra al norte
de Leon. Esta desagua en la continuacion del arroyo
Hacienda de Arriba que recibe las aguas del arroyo
Los Castillos del lado este, y del oeste, las del arroyo
Mariche, para asi formar el rio Los Gomez que cruza la
ciudad de Ledn y continua su curso hacia el suroeste,
recibiendo agua de algunos arroyos como La Joya,
Campo Verde, La Mora y La Venta. Después de la presa
San German, el rio Los Gomez recibe el nombre de rio
Ledn. En las cercanias de San Francisco del Rincon
baja una serie de arroyos: Soto, Hondo, las Cruces,
Malpaso, Chamacuaro, La Mesita, Atarjea, Primavera
y otros, procedentes de la sierra de Comanja. Estos

forman el rio Santiago ya dentro del municipio de
San Francisco del Rincon, que a su vez se une al rio
Leén; a partir de aqui, se llama rio Santiago. Después
de pasar junto a la poblacion de San Bernardo, el rio
Santiago cambia de nombre y se convierte en el rio
Turbio. Recibe a varios arroyos procedentes del oeste
de los Altos de Jalisco como son: el arroyo de Jalpa, La
Canada y Presa Vieja.

El rio Turbio también recibe escurrimientos
de una region de mesetas y colinas situadas al este
del valle, como el arroyo Coyote que se pierde en
las lagunas de las partes bajas. Esta region situada al
este del rio Turbio también tiene escurrimiento hacia
el noreste, por medio del arroyo Sauz de Armienta; o
bien, los arroyos que se forman cerca de La Muralla,
que conducen sus aguas hacia el este, donde se localiza
el rio La Llave, escurrimientos que se pierden en El
Bajio. Los pocos escurrimientos de estas mesetas y
colinas, con direccion sureste, se unen a presas que
desaguan hacia el rio Turbio. Dentro de los municipios
Manuel Doblado y Cueramaro, recibe durante la época
de lluvias, las aguas de arroyos que se originan en los
Altos de Jalisco y en la sierra de Pénjamo.

Se ha tratado de mejorar el drenaje de esta zona,
creando una serie de represas como La Alberca (también
conocida como Tres Villas), el Coyote, Corralejo y otras
de menor importancia. Toda la cuenca del rio Turbio se
caracteriza por tener un sinnumero de presas, ademas
de lagunas naturales, como es la ciénega de Enmedio.
En la parte montafiosa, cercana a Ledn, las presas
sirven para el control de avenidas, ademéas de retener
agua para el consumo de las poblaciones de la region,
usos industriales y para riego. En ciertos casos, las
presas en El Bajio se convierten en verdaderas lagunas
de deposito de solidos provenientes de la industria de
la comarca, como es el caso de la presas La Maestranza
y San German. Algunas ya se han azolvado y sus vasos
sirven de areas de cultivo, como es el caso de la presa
La Trinidad.

Después de recibir las aguas de arroyo Seco, el rio
Turbio recibe como afluentes a los arroyos Magallanes,
Prieto, Pénjamo, todos procedentes de la sierra de
Pénjamo; ademas, recibe las aguas de algunos canales
como Maravillas, Varal y el desagiie de la presa San
Fernando, que se encuentra en el municipio de Pénjamo
para, finalmente, penetrar al rio Lerma, a dos kilometros
de la poblacion de La Calle.
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7.1.6 Suelos

En lo que se conoce como llanuras de aluviones
profundos del rio Turbio, predominan los Vertisoles
pélicos, con altos contenidos de arcilla expandible
asociados a Faeozems héplicos. En las llanuras con
tobas a poca profundidad, predominan los Planosoles
y Vertisoles con fase salina. Las sierras con cumbres
escarpadas consisten principalmente, en Litosoles y
Faeozems haplicos o luvicos con fase litica. En las
mesetas lavicas, se encuentran Planosoles molicos,
asociados a Faeozems haplicos y Vertisoles pélicos
con fase pedregosa y durica. En las sierras de laderas
tendidas, los suelos predominantes son los Vertisoles
pélicos y Faeozems haplicos con fase pedregosa. En los
lomerios asociados a mesetas, existen Vertisoles pélicos
asociados a Faecozems haplicos con fase pedregosa
(SPP, 1980).

Los grandes grupos de suelos que predominan
en la zona de estudio son los Vertisoles pélicos, en
algunas partes con fases liticas profundas y, en menor
proporcién, los Castanozems luvicos y Chernozems
[uvicos, desarrollados sobre areniscas y conglomerados
del Terciario Granular Indiferenciado. Aunque hay
varios procesos activos en la formacion de los vertisoles,
parece ser que los principales son la haploidizacion
originada por la argilipedoturbacion (Hernandez-Silva,
1990).

7.1.7 Vegetacion

La vegetacion natural de mayor importancia en el area
es la de matorral subtropical; este tipo de vegetacion
debid de haber ocupado extensiones muy amplias en
épocas prehispanicas. En la actualidad, el matorral
subtropical existe s6lo como islotes en zonas con
pendientes suaves dentro de El Bajio. Su presencia se
observa en la sierra de Comanja, en los Altos de Jalisco
y en elevaciones, al este del curso medio del rio Turbio
y en el cerro del Veinte. El matorral subtropical tiene
en el estrato superior, cactaceas, particularmente nopal
(Opuntia sp.), 6rgano (Lemairocereus sp.), huizaches
(Acaciasp.), mezquites (Prosopis laevigata) y cazahuate
(Ipomoea sp.). El estrato medio lo conforman arbustos
de huizaches (Acacia sp.) y uiia de gato (Mimosa sp.).
El estrato inferior lo dominan los pastizales y otras
plantas pequefias como son Bouteloua sp., Aristida sp.,

Chloris sp. y Eragrostis sp. También existen relictos
de mezquitales como los que se encuentran cerca de la
presas El Coyote y La Alberca. Estos son verdaderos
bosques de mezquites en los que puede haber cazahuate
y nopal en el estrato medio y en el inferior, Bouteloua
sp., Aristida sp. e Hilaria sp. La vegetacion natural de
bosques de encino se observa en las sierras Cuatralba
y Pénjamo y en zonas pequefias y aisladas de los Altos
de Jalisco, donde incluso puede haber asociaciones de
bosques de encino y pino.

7.2 LOS METALES PESADOS TOTALES EN SUELOS Y SEDIMENTOS
DE LA CUENCA DEL RIO TURBIO

7.2.1 Arsénico

Las concentraciones mas elevadas de As se encuentran
en los sedimentos, con rangos que van de 12.50 a 45.56
mg-kg!' (Clase 3), como es una zona al oeste de la
industria Quimica de México, al noreste de Estancia de
Sapos y arroyo Malpaso (Las Palmas). En sedimentos
del rio Lerma: a la altura de Rodeo de San Antonio,
donde existe una concentracion de 12.92 mg-kg' y, en
Pastor Ortiz, 12.50 mg-kg™'. En suelos y, con intervalos
que van 14.44 a 32.36 mg-kg!, se localizan las areas:
sur de la ciudad de Ledn, Plan de Ayala, Estancia de
Vaqueros y sur de Santa Maria de Bolafos. En los
sedimentos de la presa Ibarrillas al noreste de la presa El
Palote, se encontraron 20.55 mg-kg! y en el canal Los
Naranjos 18.33 mg-kg'. Asociado también a sedimentos
pero en los limites de la zona de mineralizacion, al
noreste de la cuenca del Turbio, se ubican San José del
Potrero (17.78 mg-kg'), arroyo El Maestranzo (25.97
mg-kg') y arroyo El Salto (41.39 mg-kg'). Al noroeste
de esta ultima area en los sedimentos de los arroyos
Guanajuatillo y Barbosa, asi como en El Sauco y Todos
Santos, los intervalos de arsénico van de 11.39 a 35.28
mg-kg! (Figura 25).

En la Figura 26, se muestra la grafica de la
distribucion del arsénico en los sedimentos del rio
Turbio en el trayecto que abarca desde su nacimiento
en la sierra Cuatralba, a una altitud de 2,650 m s.n.m.,
hasta su desembocadura en el rio Lerma, a una altitud
de 1,680 m s.n.m., con un recorrido aproximado de 165
km. Las concentraciones mayores de arsénico (5.8 a
35.2 mg-kg") se hallan en la parte septentrional de la
subcuenca, correspondiente a la sierra Cuatralba; son
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Figura 26. Grafica de distribucion de arsénico en los sedimentos del rio Turbio.

debidas a que aqui se ubica un area de mineralizacion y,
por otro lado, a las actividades industriales de la ciudad
de Leon y su zona urbana. Por otro lado, en la Figura
27 se muestra el contenido de As en los sedimentos del
rio Lerma en su confluencia con el rio Turbio. En el
tramo del rio Lerma que va del poblado de Peralta al
de La Calle, los valores varian de 1.6 a 12.9 mg-kg'.
Lo anterior podria significar un lento avance del As a
través de los sedimentos de fondo del rio Turbio hacia
el Lerma.

Los valores de arsénico tienen una media
geométrica de 3.4 mg-kg!' y un coeficiente de variacion
de 10.46%. La concentracion promedio de As en suelos
es de 5.6 mg'kg! y la de sedimentos 5.4 mg-kg™!, por
tanto, el analisis de contraste de medias sefala que
no hay diferencia significativa entre los contenidos
promedio de As procedentes de esos dos tipos de
materiales.

De acuerdo a McBride (1994), los rangos medios
mundiales de arsénico en suelos se situan entre 9 y 85
mg-kg!. La Comunidad Econémica Europea sugiere
como contenido maximo aceptable 20.00 mg-kg”,
mientras que Canada lo fija en 14.0 mg-kg! (McBride,
1994).

7.2.2 Cadmio

Asociadas con areas de mineralizacion y con rangos
comprendidos entre 5.0 y 26.0 mgkg!, (Clase 3)
estan: Todos Santos, El Sauco, San José del Potrero,
arroyo El Maestranzo y arroyo El Salto. Asociados con
sedimentos del rio Turbio y con rangos entre 3.00 y
6.5 mg-kg' se ubican las areas: presa de Silva, noreste
de Canada de Negros, El Tecolote, presa de Piedra y
confluencia del rio Turbio con el rio Lerma; asi como
en las riveras del Lerma: Durazno, Rodeo de San
Antonio y Labor de Peralta. Asociados a sedimentos
de afluentes del rio Turbio y con rangos entre 6.0 y
17.9 mg'kg' se encuentran: Jalpa de Canovas y arroyo
presa Reventada, al norte de Purisima de Bustos.
Relacionados con sedimentos provenientes de la sierra
de Pénjamo con intervalos entre 3.2 y 3.5 mgkg”,
arroyo Pénjamo y arroyo Prieto. Asociados a suelos y
con contenidos que flucttian entre 6.0 y 6.5 mg-kg™! esta
la zona comprendida entre el norte y oeste de los Arcos,
el sur de la ciudad de Ledn y suroeste de El Tecolote
(Figura 28).

Los valores de Cd presentan una media geométrica
de 1.56 mgkg' y un coeficiente de variacion de
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Figura 27. Grafica de distribucion de arsénico en los sedimentos del rio Lerma en su confluencia con el rio Turbio.

115.17%. Estos valores tan dispersos probablemente
se deban a la heterogeneidad del material geoldgico
y mineralogico de la cuenca. El analisis de contrastes
de medias, practicado en las concentraciones de Cd
procedentes de las dos poblaciones, sefiala que hay
una diferencia altamente significativa entre ellas: en
promedio, los sedimentos contienen una mayor cantidad
de Cd (2.5 mg'kg") que los suelos (1.6 mg-kg™).

En la Figura 29, se puede apreciar la dispersion
de Cd en los sedimentos del cauce del rio Turbio. La
mayor concentracion de Cd se encuentra en la zona
mineralizada de Todos Santos, en los sedimentos
al norte de la presa El Palote y al sur de la presa la
Trinidad, con valores que van de 5.40 a 26.00 mg-kg™'.
Cerca del poblado El Toro, el Cd se incrementa a 17.95
mg-kg'. En la vecindad de la desembocadura del rio
Turbio en el rio Lerma, las concentraciones varian de
2.5a3.2 mgkg!.

De acuerdo a McBride (1994), los rangos
mundiales normales en suelos flucttian entre 0.06 y
1.1 mgkg! por lo que puede considerarse que una
buena parte de la Clase 2 sefialada en el Figura 28
correspondiente, se encuentra por arriba del rango
normal mundial.

7.2.3 Cobalto

Se encontr6 que las concentraciones de cobalto
por arriba de 30.0 mg-kg! (Clase 3) se localizan en
sedimentos de los arroyos Prieto y Hondo (Cueramaro),
provenientes de la sierra de Pénjamo. En relacion a la
zona de mineralizacion al norte de la cuenca del Turbio,
se encuentran Casa Blanca y el arroyo Guanajuatillo,
asi como la region ubicada en San José del Potrero y
la presa El Salto; también Pastor Ortiz zona ligada al
rio Lerma. En forma aislada, sedimentos del arroyo
Negro provenientes del cerro El Veinte al suroeste de
San Cristobal y, el arroyo La Atarjea en los Altos de
Jalisco (Figura 30).

Los valores de Co tienen una media geométrica de
13.6 mg-kg' y un coeficiente de variacion de 46.77%.
Existe una mayor heterogeneidad en los valores de Co
en las muestras de sedimentos. El analisis de contrastes
de medias realizado en los valores de Co procedentes
de los dos tipos de materiales, indicé que hay diferencia
altamente significativa entre ellos, ya que en promedio,
los sedimentos presentan un mayor contenido de Co
(17.4 mgkg") en comparacion con los suelos (13.6

mg-kg?).
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Figura 29. Grafica de distribucion de cadmio en los sedimentos del rio Turbio.

La concentracion maxima aceptable de Co en
suelos de Canada es 20.0 mg-kg'. De acuerdo a este
criterio, gran parte de los suelos de la cuenca del rio
Turbio se encuentran por arriba de estos niveles de
referencia.

7.2.4 Cobre

El lugar conocido como Todos Santos tuvo la mayor
concentracion de Cu en los sedimentos de la cuenca
del rio Turbio con 260.0 mg-kg!, muy por arriba del
rango medio mundial que es de 6-80 mg-kg™!, reportado
por McBride (1994). Otros sitios que sobrepasan estos
valores (Clase 3) los constituyen: arroyo Pénjamo (107.5
mg-kg"), Estacion San Joaquin (120.5 mg-kg™). El 4rea
con los suelos mas significativos en cuanto a contenidos
de Cu resulto ser el sur de La Reserva (104.0 mg-kg™).
Estas areas constituyen la Clase 3 (Figura 31). Otras
areas que se ubican en la Clase 2 y dentro de los rangos
mundiales normales se encuentran los sedimentos del
arroyo Pénjamo, arroyo Guajolota, arroyo Presa Vieja,
Quimica de México, arroyo sin nombre al noreste
de Canada de Negros, al oeste de la interseccion de
Purisima de Bustos con el arroyo Purisima, canal Los
Castillo, El Satco y presa Ibarrillas, cuyos rangos van

de 50.5 a 79.5 mg-kg'. En suelos, al este de Jalpa de
Canovas y Santa Rosa de Ayala con rangos que van de
50.0 a 51.5 mg-kg! (Figura 31).

Los valores de Cu fluctiian alrededor de una media
geométrica de 20.62 mgkg!, con un coeficiente de
variacion de 88.66%. El analisis de contraste de medias
no alcanza a detectar diferencias significativas entre las
concentraciones promedio de Cu provenientes de ambos
materiales, suelos (21.8 mgkg ') , y en sedimentos
(27.01 mgkg'). Sin embargo, debe sefalarse que
las muestras de sedimentos presentaron las mas altas
concentraciones, alcanzando valores de hasta 226.0
mg-kg'. En este sentido, hubo mayor homogeneidad
en los datos de Cu de las muestras de suelos.

Miiller et al. (1992) consideran que el maximo
permisible de Cu en sedimentos es 45.0 mgkg?',
mientras que la Comunidad Econémica Europea lo
estima en 50.0 mg-kg™!, en tanto que Canada lo establece
en 100.0 mg-kg' (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

7.2.5 Cromo
Las concentraciones de cromo mas importantes se

encuentran asociadas con: (a) sedimentos del sistema
Leon-rio Turbio, en especial la presa de Silva, San
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Figura 31. Mapa de dispersion de cobre en la cuenca del rio Turbio.
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Roque de Montes, la presa El Maestranzo y El Claro,
junto con los afluentes del Turbio, los arroyos La Joya 'y
Mora, con rangos que van de 220.0 a 690.0 mg-kg™'; (b)
suelos del area comprendida entre Estancia de Vaqueros
(con 2196.0 mgkg'), que se ubica inmediatamente
después de la confluencia con el arroyo La Mora y
antes de la presa Trinidad; y (c) La Reserva, sureste de
Betania, sur de Plan de Ayala y Malagana, con rangos
que van de 281.0 a 595.0 mg-kg' (Figura 32).

La Figura 33 muestra que las mayores
concentraciones de Cr se localizan en los sedimentos
de la zona urbana de la ciudad de Ledn. En la Figura
32 puede verse que el corredor industrial Ledn-San
Francisco-Purisima de Bustos es la zona mas conflictiva
en lo que se refiere al Cr en suelos y sedimentos, con
valores que van de 100 a 2,200 mg-kg!. En la Figura 34,
se aprecia que en el tramo del rio Lerma que limita con
la subcuenca del rio Turbio, los sedimentos presentan
valores bajos de Cr, entre 19y 21 mg-kg™'. Solamente la
desembocadura del rio Turbio presenta concentraciones
mas altas, de 44 mg-kg™!, que también es un valor bajo.

Los valores de Cr fluctuaron alrededor de la
media geométrica de 35.2 mg-kg! con un coeficiente de
variacion de 244.27%. Enel caso de este elemento, varias
muestras de suelos resultaron con concentraciones arriba
de 300.0 mg-kg! sefialando problemas de acumulacion,
junto con algunas otras muestras de sedimentos. El
analisis de contraste de medias practicado en las
concentraciones de Cr procedentes de los dos tipos de
materiales, no detecta diferencias significativas, a pesar
de que la concentracion promedio en sedimentos es de
54.6 mg'kg' y en suelos de 80.2 mg-kg!, lo cual es
debido a la gran variabilidad que presenta esta cuenca
respecto a sus contenidos de cromo.

La Comunidad Econémica FEuropea sefala
como concentracion maxima aceptable para Cr en
suelos 50.0 mgkg!; en cambio, Canadd la fija en
120.0 mgkg!' (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).
Por otro lado, McBride (1994) afirma que los rangos
medios mundiales para el Cr en suelos, van de 7.0 a
221.0 mg-kg!. Miiller et al. (1992) recomiendan, para
sedimentos, un maximo permisible de 90.0 mg-kg™'.

7.2.6 Hierro

Los suelos comprendidos en el area que se ubica
entre Cafnada de Negros y San Angel, asi como los

sedimentos del arroyo La Atarjea al oeste de Quimica de
México y las presas Alfaro e Ibarrillas, han acumulado
concentraciones de Fe que van de 4.15 a 4.70% y que
corresponden a la Clase 2, nivel medio. En la Clase
4 con rangos que van de 5.01 a 7.50%, se ubican los
arroyos Guanajuatillo y Barbosa, asi como EI Sauco,
Todos Santos y Pastor Ortiz, con concentraciones que
fluctian entre 5.10% 6.25%. Solamente al este del
poblado conocido como Dolores, al pie de basaltos y
riolitas de los Altos de Jalisco, se encontraron 9.61%
en suelos, cantidad muy por arriba de los rangos
considerados como medios mundiales (Figura 35).

Las concentraciones de Fe fluctuaron alrededor
de una media geométrica de 2.37%, con un coeficiente
de variacion de 37.55%. El analisis de contraste de
medias practicado en los dos materiales, indico que
hay diferencia altamente significativa en relaciéon a
sus contenidos de Fe, siendo los sedimentos los que,
en promedio, presentan los mayores niveles de este
elemento.

7.2.7 Manganeso

Dentro de las Clase 3, los rangos de Mn en sedimentos
van de 1,000 a 1,300 mg-kg!, ubicados en los arroyos
Prieto, Negro, Hondo, Joya, Guanajuatillo, Castillo,
Todos Santos y Peralta (rio Lerma). Con respecto a los
suelos, se encuentran el sureste de Pefiuelas, Caniada de
Negros, San Angel, oeste de Los Arcos. Dentro de la
Clase 3, los contenidos mas elevados se ubican en los
sedimentos de los arroyos La Atarjea (1,856.0 mg-kg™),
arroyo sin nombre en Los Castillo (1,339.0 mgkg') y
El Sauco con 1,890.0 mg-kg! (Figura 36).

Las concentraciones de Mn tuvieron una media
geométrica de 524.1 mgkg' y un coeficiente de
variacion de 43.36%. El analisis de contraste de medias
practicado en suelos y sedimentos, indicd que no hay
diferencia significativa entre ellos. Sin embargo, las
muestras de sedimentos son las que presentan las
mas altas concentraciones, alcanzando valores de
hasta 1,890.0 mg-kg'. Como consecuencia, existe una
mayor heterogeneidad en los valores de Mn en los
sedimentos.

La dispersion del Mn es muy erratica; se encuentra
asociada a la zona de mineralizacion que se encuentra
al sur de la sierra Cuatralba asi como en los basaltos
del cerro El Veinte y de la sierra Pénjamo. Estas areas
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constituyen las de mayor riesgo de acumulacion de Mn
en suelos y sedimentos ya que, de acuerdo a McBride
(1994), el rango medio mundial en suelos, se encuentra
entre 80.0 y 1,300 mg-kg'.

7.2.8 Mercurio

La mayor parte del Hg en suelos y sedimentos se
deriva fundamentalmente de los granitos, pizarras y
sedimentos arcillosos de la cuenca del rio Turbio. Las
concentraciones de Hg mdas importantes se encuentran,
en primer lugar, en las confluencias de los rios Turbio
y Lerma. Los sedimentos a lo largo del rio Lerma
tuvieron un rango que va de 0.52 mgkg' (Labor de
Peralta) a 4.63 mg-kg' (Peralta). Las concentraciones
en los sedimentos del rio Turbio, cercanos a la
convergencia con el rio Lerma, fluctian entre 0.69 y
1.38 mg-kg'. En cambio, los valores de los sedimentos
del rio Lerma cercanos a la confluencia del rio Turbio,
fluctuan entre 0.70 y 2.50 mg-kg!. Con respecto a los
suelos, los valores mas elevados se encuentran en el
area comprendida entre las localidades de El Puente
(0.72 mg-kg!), Malagana (0.59 mg-kg'), La Mora (0.84
mg-kg') y Estancia de Vaqueros con 20.49 mgkg’'
(Figura 37). En el trayecto que va del poblado Peralta
al de La Calle, puede constatarse una variabilidad de
Hg en los sedimentos del rio Lerma con valores que
van de 2.67 a 21.00 pg kg! (Figura 38).

Los valores de Hg tuvieron una media geométrica
de 0.095 mg-kg 'y un coeficiente de variacion de 527%.
La concentracion promedio de Hg en suelos es de 0.38
mg-kg'! y en sedimentos de 0.14 mg-kg!. Sin embargo,
el analisis de contraste de medias no detect6 diferencias
significativas en el contenido de mercurio de estos dos
tipos de materiales. Los contenidos mas altos de Hg
fueron observados en muestras de suelos, alcanzando
una de ellas el valor de 20.5 mg-kg.

El rango medio mundial de mercurio en suelos
va de 0.02 a 0.41 mgkg', segin McBride (1994). En
cambio Kabata-Pendias y Pendias (1992) sefialan que
los contenidos de mercurio en diferentes suelos de
diferentes paises van de 0.01 a 1.5 mg-kg™'.

7.2.9 Niquel

Las mayores concentraciones de Ni en la cuenca del
rio Turbio se localizan en la zona de mineralizacion

de los arroyos Guanajuatillo y Barbosa asi como en
los alrededores de Todos Santos (Clase 3) con rangos
que van de 105.5 a 107.0 mgkg'; también en los
sedimentos de los arroyos Pénjamo y Hondo. De igual
manera, en el area comprendida entre La Tinaja, canal
Los Naranjos, arroyo Hacienda de Arriba, con valores
que van de 60.0 a 66.0 mg-kg'; arroyo La Atarjea en
Los Altos de Jalisco con 65.0 mg-kg!. Con respecto
a los sedimentos ligados al rio Turbio, las zonas mas
significativas fueron: El Tecolote (61.0 mgkg"') y El
Dique (83.5 mg-kg?!); en relacion al rio Lerma, Pastor
Ortiz con 61.0 mg-kg™!' (Figura 39).

Todos los valores de Ni presentan una media
geométrica de 30.6 mgkg!, con un coeficiente de
variacion de 50.19%.
medias de suelos y sedimentos mostrd que, al igual que
el Cd, Co y Fe, los valores promedio de Ni presentan
diferencia significativa ya que los sedimentos tienen
un valor de 41.2 mg-kg'! y los suelos de 30.4 mg-kg!;
en el caso de este elemento es significativa al 99% de
probabilidad.

Los rangos medios mundiales para el Ni en
suelos, segin McBride (1994), van de 4.0 a 55.0 mg-kg
!, Kabata-Pendias y Pendias (1992) sefialan que para
la Comunidad Econémica Europea la concentracion
maxima aceptable en suelos es de 30.0 mg-kg™!, mientras
que para Canada es de 32.0 mg-kg.

El analisis de contraste de

7.2.10 Plomo

Las concentraciones de Pb mas significativas se
localizan alrededor de Todos Santos con 1,850.0
mg-kg! y El Satco con 293.8 mg-kg!, localizados al
sur de la sierra Cuatralba. En relacion a los sedimentos
existen areas por encima de los rangos reportados como
normales en arroyo Palenque (132.0 mg-kg™!), arroyo
Presa Reventada (139.8 mgkg"') y arroyo El Molino
(104.1 mgkg") y arroyo Presa Vieja (96.0 mg-kg™).
En relacion al Pb en sedimentos del rio Turbio: noreste
de Estancia de Vaqueros (178.6 mg-kg'), Las Adjuntas
(149.9 mg-kg"') y Maravillas (113.0 mg-kg!). En cuanto
a los contenidos de plomo considerados por encima
de los rangos normales a nivel mundial, se tienen las
zonas: sur de La Aldea (110.8-139.2 mg-kg'), oeste
de El Nacimiento (90.4 mg-kg'), suroeste de Pefiuelas
(128.7 mg'kg') y noreste de San Bernardo con 98.4
mg-kg! (Figura 40).
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Figura 37. Mapa de dispersion de mercurio en la cuenca del rio Turbio.
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Figura 38. Grafica de distribucién de mercurio en los sedimentos de un tramo del rio Lerma.

Losvalores de Pb indican una media geométrica de
45.5 mg'kg! y un coeficiente de variacion de 208.04%.
Esta heterogeneidad estd dada por las concentraciones
de los sedimentos en los que una muestra alcanza un
valor de 1850.0 mg-kg!, valor situado muy por arriba
de lo permisible. A pesar de ello, el analisis de contraste
de medias practicado en las concentraciones de Pb en
los dos tipos de materiales no detecto6 estas diferencias,
sefalando a los dos materiales, contenidos promedio
de Pb muy similares: sedimentos 60.7 mg-kg' y suelos
56.0 mg-kg!.

Los rangos medios mundiales para el plomo en
suelos, segin McBride (1994), vande 10.0 a 84.0 mg-kg
I. Por otro lado, la Comunidad Econémica Europea
considera como concentracion maxima permisible en
suelos, 50.0 mg-kg'; mientras que Canada lo establece
en 60.0 mg-kg' (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Para
concentraciones maximas permisibles en sedimentos
Miller et al. (1992) consideran el nivel de 20.0 mg-kg"
!, mientras que Fergusson (1989) senala como limite
aceptable, 80.0 mg-kg!.

7.2.11 Zinc

Los niveles mas importantes de zinc (Clase 3, de 300.1
a 3,010 mgkg!) se localizan en los sedimentos de la
region que comprende San José del Potrero (2,048.0
mg-kg!)yarroyo El Maestranzo (1,062.0 mg-kg'); al sur
de la sierra Cuatralba, se encuentra El Satico con 565.0
mg-kg!; también en relacion a sedimentos, pero en el
sistema del rio Turbio y a la altura de Las Tablas (343.55
mg-kg') y Estacion San Joaquin con 420.5 mgkg!.
En suelos, al sureste de Betania y sur de Las Amalias,
se encontraron 628.7 mgkg'. Con concentraciones
que van de 125.5 a 265.5 mgkg! se tiene a: arroyo
Escalerilla (Casa Blanca), presa Ibarrillas, arroyo
El Molino (al oeste de la presa El Palote), presa La
Alberca, El Claro (sobre el rio Turbio), arroyo la Presa
Vieja, arroyo sin nombre cerca de Canada de Negros,
represa al este de El Consuelo, La Correa, interseccion
carretera Purisima de Bustos-Manuel Doblado con
arroyo La Purisima de Bustos, arroyo La Atarjea, sur
y este de Plan de Ayala, noreste de Malagana, Estancia
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Figura 39. Mapa de dispersion de niquel en la cuenca del rio Turbio.
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Figura 40. Mapa de dispersion de plomo en la cuenca del rio Turbio.
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de Vaqueros, este de La Reserva, presa El Maestranzo,
norte y noroeste de la presa El Maestranzo, canal Los
Castillo, arroyo El Calvillo, Todos Santos, arroyo
Pénjamo y sur de Capilla de Marquez (Figura 41).

Los datos del Zn tienen una media geométrica de
80.4 mg-kg' y un coeficiente de variacion de 232.60%.
El analisis de contraste de medias practicado a los
valores de Zn en los dos tipos de materiales, senala
que no hay diferencia significativa entre ellos, a pesar
de que en promedio, los sedimentos tienen una mayor
concentracion de Zn (156.8 mg-kg') en comparacion
con los suelos que es de 88.6 mg-kg!. Esta aparente

falta de sensibilidad en el analisis es debida a la gran
variacion que presentan las concentraciones de Zn
en toda la subcuenca. Tres muestras de sedimentos
presentaron los mayores niveles de Zn, alcanzando una
de ellas 3,010.0 mg-kg™.

Los rangos de los niveles mundiales de Zn en
suelos fluctuan entre 17.0 y 125.0 mg-kg™' de acuerdo
a McBride (1994). La Comunidad Econémica Europea
seflala como concentracion maxima aceptable 150.0
mg-kg!, mientras que Canada la fija en 220.0 mg-kg™"'.
Para sedimentos, Miiller et al. (1992) mencionan como
maxima permisible, 100.0 mg-kg™'.
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Figura 41. Mapa de dispersion de zinc en la cuenca del rio Turbio.
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8. EL Municrprio bE LEON

8.1 CARACTERISTICAS FISICAS GENERALES

La realizacion de esta serie de mapas se llevo a
cabo debido al interés que mostraron las autoridades
municipales por los resultados de estos trabajos, ya
que sirven como apoyo para la realizacion de planes de
rehabilitacion del medio ambiente.

El territorio del municipio de Leon esta integrado
por dos subcuencas, la de San Juan de Otates y la del rio
Turbio (Figura 42). En virtud de que estas dos cuencas
ya han sido descritas con mas detalle anteriormente,
solo se describiran como ejemplo de integracion de las
dos cuencas, los elementos arsénico, cromo, mercurio
y niquel por considerar que éstos constituyen los mas
representativos del municipio. Los limites municipales
fueron tomados del mapa proporcionado por el
IMPLAN de Leon (1997). Este mapa fue digitizado y
trasladado a la misma escala y procesado de la misma
manera que el resto de los mapas.

8.2 LOS METALES PESADOS EN SUELOS Y SEDIMENTOS
8.2.1 Arsénico

El As se ha dispersado en suelos y sedimentos
basicamente en la cuenca del rio Turbio en el area
correspondiente a la zona de mineralizacion (Clase 3,
20.01-50.0 mg-kg™"), que incluye San José del Potrero,
Guanajuatillo, Barbosa, El Satco y Todos Santos;
por otro lado, Ibarrillas y Los Naranjos; presa de San
German, Quimica de M¢éxico, Estancia de Sapos y
Las Palmas; sur de la ciudad de Leon y Santa Ma. de
Bolafios. La cuenca de San Juan de Otates solamente
tiene una zona de especial relevancia que se localiza
al este de San Jos¢ de Otates, con un rango que va de
50.001 a 100.0 mg-kg! (Figura 43).

8.2.5 Cromo

Las concentraciones mas elevadas de Cr (Clase 3, >
100.0 mg-kg') se ubican en la cuenca San Juan de
Otates, a lo largo de las subcuencas de los arroyos San
Juan de Otates y El Juache y canal de Santa Ana del
Conde; Los Ramirez y Rancho de Abajo. Dentro de la
cuenca del rio Turbio, se localizan las areas Estancia

Los Sapos, Ramillete, El Raton, Puerta del Cerro, Presa
San German, Quimica de México, Malagana y Estancia
de Vaqueros. En contraste, las areas con Clase 2 (54.01
y 100.0 mg'kg') de la cuenca San Juan de Otates se
localizan en la zona comprendida entre La Laborcita,
Las Pilas y Duarte; norte de Loza de los Padres, San
José del Alto y San Juan Bautista. En la cuenca del
rio Turbio, la Clase 2 se ubica al norte del municipio,
Guanajuatillo, Hacienda de Arriba, San Nicolas de
Gonzalez y San José del Potrero (Figura 44).

8.2.8 Mercurio

Los contenidos mas significativos (Clase 3, 2.01 a 21.0
mg-kg') se ubican en un area restringida de la cuenca
del rio Turbio que abarca El Puente, Malagana, La Mora
y Estancia de Vaqueros; otras mas pequefias, pero de la
Clase 2 (0.41-2.00 mg-kg') estan en Plan de Ayala y
El Maestranzo. Los contenidos de mercurio en la parte
correspondiente a San Juan de Otates son muy bajos,
dado que son reportados en pg-kg' y no en mgkg';
no obstante, se elabor6d el mapa correspondiente con
el fin de tener una idea de su dispersion. Este muestra
concentraciones relativamente altas (Clase 3, de 20.001
a 30.500 pgkg') en Sauz Seco, Providencia y La
Angostura; en la confluencia de los arroyos El Juache
y San Juan de Otates, asi como presa San Antonio y
Santa Ana del Conde (Figura 45).

8.2.9 Niquel

El niquel se halla concentrado principalmente dentro
de la cuenca de San Juan de Otates, en lo que son las
subcuencas de los arroyos San Juan de Otates y El
Juache y su confluencia, asi como en el area donde
se ubica la terminacion del canal de Santa Ana del
Conde y la regidn que abarca la parte baja de Playas de
Sotelo; también, se encuentra concentrado en la zona
correspondiente al aeropuerto internacional y San Juan
de Abajo. Esta zonas corresponden a la Clase 3 (100.1
a 540.0 mg'kg"). En la cuenca del Turbio, solamente
existe una region importante de acumulacion de Ni
(100.0-110.0 mg'kg™"), que corresponde a la zona de
mineralizacion de los arroyos Guanajuatillo y Barbosa,
asi como a Todos Santos (Figura 46).
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Figura 42. Mapa que muestra el limite del municipio de Leon y las subcuencas en estudio.
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Figura 43. Mapa de dispersion de arsénico en el municipio de Leon.
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Figura 44. Mapa de dispersion de cromo en el municipio de Leon.
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Figura 45. Mapa de dispersion de mercurio en el municipio de Leon.
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Figura 46. Mapa de dispersion de niquel en el municipio de Leon.
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9. CONCLUSIONES

9.1 GENERALES

El analisis de la distribucion de los metales
pesados en las zonas de estudio, con base en
muestreos de suelos y sedimentos, constituye una
fuente de invaluable valor en la conformacion de
la base de datos, de manera que permite estimar,
a nivel regional, el estado actual de los elementos
pesados en relacion al medio ambiente.

Los resultados de los estudios de los suelos
y sedimentos tanto moviles como estables,
conforman una matriz sélida para determinar la
distribucion y seguimiento de los metales pesados
tanto a nivel de subcuenca como de cuenca, asi
como el impacto que tiene cada subcuenca sobre
el rio Lerma.

Los mapas de distribucion, confirman una
presencia heterogénea de cada uno los elementos
en cuestion, mostrando al mismo tiempo, areas
marginales, areas con problemas actuales, asi
como riesgos potenciales para el medio ambiente
debido a actividades antropogénicas actuales y
pasadas.

En relacion a los contenidos de elementos en
suelos y sedimentos, los resultados obtenidos en
este trabajo dan una idea clara de los procesos
de su distribucion, planteando al mismo tiempo,
bases solidas para un seguimiento de tendencias de
contaminantes en cada cuenca y en su conjunto.

Los procesos de retencion o almacenamiento de
los metales pesados han variado ampliamente
a través del tiempo y del espacio debido a que,
también, la incorporacion de estos elementos han
variado considerablemente.

Los valores medios obtenidos ofrecen una
descriminacion invaluable en el comportamiento
de los parametros del medio ambiente, ya que
pueden moderar desde un punto de vista objetivo,
las condiciones reales del sistema.

9.2 CUENCA DEL RIO GUANAJUATO

La mayor contribucion de metales pesados en
aguas de rios, arroyos y presas, se presenta en la
proximidad con minas y areas de mineralizacion.
El agua de estos lugares tiende a ser acida por
la oxidacion de los sulfuros, lo que contribuye a
incrementar la solubilidad de algunas especies de
metales (Bertine et al., 1979).

Los efectos de las actividades mineras se dejan
sentir en los contenidos altos de metales pesados
en sedimentos y suelos, tal como sucede con el
intemperismo del FeA, en minas de oro y plata.

Los resultados de As en suelos y sedimentos
sugieren que la dispersion de este elemento esta
concentrado en primer lugar, en los sedimentos de
losarroyosdelasierra, enespecial losinfluenciados
por las actividades mineras, con niveles de As por
arriba del rango medio mundial (Clase 3). En
la region de El Bajio, al norte de Irapuato y en
la desembocadura del rio Guanajuato con el rio
Lerma, se localizan dos zonas con Clase 3 (Mapa
5.1), lo que sugiere una movilidad del elemento a
través de los sedimentos del rio Guanajuato con
una influencia moderada hacia el rio Lerma.

No se detectaron trazas de Cd en suelos y
sedimentos debido a las concentraciones tan
bajas de la cuenca y al método utilizado para su
analisis.

Con respecto al Co, la mayor parte de la cuenca
estd ubicada dentro de los rangos medios
mundiales considerados como normales. Las 2
concentraciones elevadas encontradas en esta
cuenca probablemente se asocian a actividades
mineras.

Los contenidos de Cu por arriba de 100.0
mg-kg'!, fuera de los rangos medios mundiales
considerados como normales, se ubican en la
terraza de inundacion del rio Guanajuato y del
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10.

11.

arroyo Yerbabuena, probablemente asociados
con actividades mineras. En el sur de la
cuenca el contenido alto de Cu se relaciona
con las actividades industriales de Irapuato.
Probablemente exista un transporte moderado de
Cu a través de los sedimentos del rio Guanajuato,
movimiento que puede llegar hasta el inicio de la
presa La Purisima.

Las concentraciones altas de Cr (Clase 3, 100.0-
800.0 mg-kg") se relacionan con las actividades
mineras
dispersion media a través de los sedimentos del
rio Guanajuato que se ubica a la altura de Cajones
(Mapa 5.5).

en la sierra. También existe una

En el caso del Mn, las concentraciones que se
encuentran por arriba del rango medio mundial
se restringe a areas relaciondas con actividades
mineras.

La Clase 2 de Ni es la mas extendida en la cuenca
del rio Guanajuato (Figura 10). La dispersion de
la Clase 3 esta muy restringida, pero con niveles
muy superiores al rango medio mundial, como
puede verse en el mapa correspondiente (Figura
10).

En cuanto al Pb, evidentemente que los jales
en primer y, los sedimentos de los arroyos en
segundo, estan por arriba del promedio medio
reportado en otras partes del mundo.

Los resultados del Zn en suelos y sedimentos
de la cuenca asociados a actividades mineras,
sugieren que existe una aportacion media de Zn
hacia el rio Lerma a través de los sedimentos del
rio Guanajuato

9.3 Cuenca SaN JuaN DE OTATES

La fuente inicial y natural de los elementos
pesados en los suelos y sedimentos superficiales
de la cuenca de San Juan de Otates, la constituyen
las rocas ultramaficas y basicas (piroxenita,
serpentinita y basalto) enclavadas principalmente
en la parte alta de la cuenca.

4.

7.

Excepto Cu y Ni, los demas metales pesados en
los sedimentos de San Juan Otates, se encuentran
todavia en el sistema de la red de drenaje asi como
en los planos de inundacion y en las presas, por
lo que pude considerarse que no han trascendido
a cuencas vecinas.

La distribucion del 4s en sedimentos no muestra
una relacion estrecha con el sistema de drenaje
de la cuenca al no existir transporte del elemento
a través del movimiento de sus sedimentos.
Tampoco estadistica
significativa entre los contenidos de As de suelos y
de sedimentos de la cuenca. Los contenidos de As
en la cuenca de San Juan de Otates se encuentran
muy por abajo de los rangos medios reportados
para suelos normales a nivel mundial (entre 9 y
85 mg-kg' in McBride, 1994) ya que la media de
arsénico de toda esta cuenca hidrografica es de
7.7 ppb.

existe una diferencia

En la cuenca San Juan de Otates existen areas con
concentraciones de Cd que van de 3.0 a 5.10
mg-kg'. Si se comparan las maximas permisibles
de Cd en suelos de Estados Unidos, Canada y la
Comunidad Economica que varian de 1.0 a 1.6
mg-kg!, entonces los niveles encontrados en San
Juan de Otates sefialan algunas areas con riesgos
de toxicidad (Figura 15).

El promedio de Co tanto en suelos como en
sedimentos de la cuenca es de 22.8 mgkg!;
solo resaltan areas pequefias con contenidos por
arriba de 50 mgkg! que pueden considerarse
superiores a las maximas, segun las referencias
ya mencionadas (Figura 16).

En relacion al Cu y, dependiendo de la referencia
que se tome, parte de las zonas que se refieren
al intervalo de 24.1-100.0 mg'kg' en el mapa
correspondiente (Figura 17), podria considerarse
como de riesgo.

Los rangos para Cr propuestos por diferentes
autores difieren ampliamente, por lo que resulta
dificilcompararlosconotraslatitudes. De cualquier
manera, las regiones descritas anteriormente con
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niveles superiores a 100 mg-kg!, se consideran
por arriba de los promedios mundiales, cuya
procedencia es geoldgica y no antropogénica. Por
otro lado, existe una dispersion de Cr de nivel
bajo hacia la cuenca del rio Turbio.

No existen problemas con el Fe
No existen problemas con el Mn

Enrelacion al contenido de Hg total puede inferirse
que, en la subcuenca San Juan de Otates las
concentraciones relativamente mas significativas
se encuentran con una distribucion geografica
dispersa y escasa; no existe una diferencia
estadistica significativa en los contenidos de
mercurio, tanto en suelos como sedimentos.
Esta dispersion sugiere que no hay transporte
o movimiento superficial del elemento y por lo
tanto, se encuentran confinados a los limites de la
cuenca.

El analisis de Ni de comparaciones multiples
mostré que la subcuenca de San Juan de Otates
es diferente a las demas subcuencas, lo que indica
una contribucion significativa del elemento hacia
el resto de la cuenca a través de sistema de drenaje
natural y modificado. Aunque la estadistica
no sefala una diferencia significativa entre el
contenido de Ni en suelos y sedimentos, el mapa
correspondiente de dispersion de Ni, muestra una
relacion estrecha con el sistema de drenaje, lo
que hace pensar que existe un cierto movimiento
del Ni, siendo su concentracibn mayor, en
las proximidades de la fuente del elemento vy,
tendiendo a disminuir de manera erratica con la
distancia. Como ya se menciond, el valor del Ni
en los sedimentos de la confluencia con el rio
Silao-Guanajuato es medio, lo que sugiere un
posible movimiento y aportacion baja de Ni hacia
la cuenca vecina.

De acuerdo al mapa de dispersion de Pb en la
cuenca de San Juan de Otates, existen tres areas
que pueden ser consideradas como conflictivas
por sus contenidos arriba de las 100 mg-kg!
(Figura 23).

13.

Para el Zn, s6lo algunas areas restringidas y
relacionadas con la zona de mineralizacion en
San Juan de Otates sobrepasan los rangos medios
mundiales.

9.4 CueNc4 DEL rRio TURBIO

La mayor parte de los metales pesados de origen
antropogénico que han entrado al sistema del rio
Turbio, lo han hecho desde la década de los 50,
cuando se inici6 la industrializacion de Leon, San
Francisco del Rincon y Purisima de Bustos.

Las obras de ingenieria que se han llevado a
cabo en la cuenca del rio Turbio han modificado
sustancialmente los procesos de sedimentacion,
al controlar parcialmente el destino de los metales
pesados en el sistema.

Con la construccion de canales o la transformacion
del curso de un rio, la remosion de los materiales
y de los metales pesados se torna mas activa;
como consecuencia de ello, el area que recibe
estos sedimentos ve incrementar sus contenidos
de metales pesados. Tal es el caso al noreste de la
presa San German.

Las concentraciones de metales pesados de origen
antropogénico, disminuyen con la distancia de la
fuente de emision al diluirse por el transporte, en
mayores volimenes de sedimentos. Por ejemplo,
en el caso de la cuenca del rio Turbio, el area
mas contaminada por Cr la constituye la region
comprendida entre el sur de la ciudad de Leon y
el sur de San Francisco del Rincon y Purisima de
Bustos, tendiendo a disminuir la concentracion
del elemento con la distancia. Después de la
poblacion El Toro, los sedimentos tienden
a ser una mezcla de materiales introducidos
antropogénicamente, con los sedimentos que
conservan las caracteristicas normales derivadas
de la geologia y mineralogia de la region. Los
contenidos altos de Cr en sedimentos al sur de la
cuenca son mas espaciados (Figura 32).

La dispersion de las mayores concentraciones
relativas de As (Clase 3) se asocia en primer lugar,
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10.

a las zonas de mineralizacion de la cuenca y a los
sedimentos derivados de granitos; en segundo
lugar, se dispersan con un patréon geografico muy
irregular en una zona que abarca, desde el sur
de Ledén hasta San Roque de Montes, con una
influencia probable de origen antropogénico. La
Clase 2 con niveles entre 10.0 y 20.0 mg-kg™"' esta
restringida a areas pequefias. En la confluencia de
los rios Turbio y Lerma existe un area pequefia
con contenidos medios de As que sugieren una
escasa aportacion hacia el Lerma (Figura 25).

La Clase 3 para Cd queda catalogada muy
por arriba de los rangos normales mundiales,
en especial la zona norte de la cuenca del rio
Turbio, donde existen minas de Au, Ag, Cu, Pb
y Zn, asociadas a ignimbritas, basaltos, complejo
vulcano-sedimentarias y granitos (Figura 28).

Probablemente el Co esté asociado a la geologia
de la cuenca y a los suelos derivados de estas
rocas. Solo en contados casos, el cobalto se
encuentra relacionado con sedimentos del rio
Turbio y rio Lerma, lo que puede llevar a pensar
que estas concentraciones son producto de la
contaminacion.

Aparentemente no existe un movimiento de Cu
hacia el rio Lerma, a través de los sedimentos del
rio Turbio.

En cambio, parece que existe transporte de Cr
en los sedimentos del rio Turbio; esta dispersion
es geograficamente erratica y fluctuante. En
general, las concentraciones mas significativas de
Cr se ubican desde el sur de la ciudad de Léon
hasta lo que es propiamente dicho, el inicio del
rio Turbio conformado por los rios Santiago y
Ledn. Otro segmento significativo aunque de
menor intensidad, se tiene desde el Gltimo punto
mencionado, hasta El Tecolote.

Para que el Fe presente problemas reales de
contaminacion en suelos, éstos deben estar
relacionados con salinidad y con contenidos bajos
de P, en especial en suelos aridos o tropicales
(Johnston y Proctor, 1977). De acuerdo al mapa

11.

12.

13.

14.

15.

de Fe (Figura 35) el movimiento de este elemento
através de los sedimentos del rio Turbio es de baja
intensidad; esto es, laClase 2 (2.51-5.0%) estamuy
ligada a la trayectoria del rio Turbio. La Clase 3
se asocia al complejo vulcano-sedimentario de la
sierra de Guanajuato, asi como a los sedimentos
del rio Lerma. Por ultimo, la Clase 4 se asocia a
los basaltos de los Altos de Jalisco.

Mn; no presenta problemas, en realidad no
es considerado por muchos como
contaminante de suelos.

autores

Las regiones clasificadas como Clase 2 y 3 para
Hg se encuentran por arriba de los niveles medios
mundiales. Las concentraciones mas relevantes
estan confinadas al sur de la ciudad de Ledn, a las
margenes de la confluencia de los rios Turbio y
Lerma y a los sedimentos y terrazas aluviales del
Lerma. Se sugiere un estudio mas detallado para
determinar su comportamiento (Figura 38).

Las concentraciones de Vi en la Clase 3 que se
ubican al sur de la sierra Cuatralba, exceden de
los niveles normales. En tanto que el resto de la
cuenca no presenta riesgos de acumulacion. La
Clase 2 (de 30.1 a 100.0 mg-kg™") s6lo muestra un
patrén de distribucion irregular y muy disperso
asociado con los sedimentos del rio Turbio.

Existe solo una area de dispersion de Pb con
Clase 3 a nivel significativo en la cuenca del
rio Turbio y que se ubica alrededor de Todos
Santos. También aunque a un nivel mas bajo, en
Guadalupe perteneciente a los Altos de Jalisco
al oeste de Purisima de Bustos. Otra zona de
dispersion pero de mas baja intensidad asociada
con los sedimentos del rio Turbio, es el lugar
conocido como Las Adjuntas.

En relacion al Zn, una buena parte de la Clase 3
(300.1-3100.0 mg-kg') cae como suelo catalogado
por arriba de las normas internacionales
consideradas como no aceptables. En tanto que la
Clase 2 se confina basicamente a la zona de San
José del Potrero, presa El Salto y El Sauco asi
como los alrededores de Estacion San Joaquin.
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9.5 Municirio DE LEON

Existe una escasa aportacion natural de As desde
una pequena parte al norte de la cuenca de San
Juan de Otates hacia el Turbio a través de los
arroyos El Salto y Puerto Colorado que se unen
con el arroyo La Tinaja que llega a los limites de
la ciudad de Leodn. El arsénico encontrado en San
Juan de Otates es de origen geologico.

Los altos contenidos de Cr en suelos y
sedimentos de San Juan de Otates son también de
origen geologico. Existe un transporte con baja
concentracion de cromo hacia la cuenca del rio
Turbio a través de los sedimentos méviles del
drenaje de San Juan de Otates. En el caso de la
cuenca del rio Turbio, la inmensa mayoria del Cr
es de origen antropogénico.

Las concentraciones de Hg en los suelos y
sedimentos de la cuenca San Juan de Otates,
expresadas en pg-kg!', son motivo para que no
presenten ningun riesgo en la parte este y sur del
municipio de Ledn. No asi al sur de la ciudad
que, aunque restringida, si se presentan areas
que representan riesgos ambientales de origen
antropogénico.

En la parte correspondiente a la cuenca de San
Juan de Otates del municipio de Leon, el Ni
presenta un patrén de dispersion parecido al del
Cr con contenidos altos del elemento. Su origen
es geoldgico, aunque su distribucion no tiene
influencia hacia el rio Turbio. En el caso de la
cuenca del Turbio los contenidos medios de niquel
en suelos y sedimentos, probablemente sean una
mezcla de origen natural y antropogénico.
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