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RESUMEN

San Juan de los Planes, B.C.S., representa una comunidad agricola y minera ubicada en el valle del
acuifero Los Planes, en donde las aguas subterraneas son su principal fuente de abastecimiento
para uso y consumo humano. Debido a sus actividades, la contaminacién por Elementos
Potencialmente Toxicos (EPT) es latente; por esta razén, se decidié determinar las concentraciones
y distribucion espacial y temporal de Cr en las aguas subterraneas de la region, asi como de sus
especies mas estables (Il y VI) y compararlas con el limite méximo permitido establecido en la
regulacion mexicana (NOM-127-SSA1-1994).

Se realizaron tres muestreos de aguas subterraneas en abril/2016 (temporada de secas),
octubre/2016 (lluvias calidas) y febrero/2017 (lluvias frias). Se registraron valores in situ de
parametros fisicoquimicos (temperatura, pH y conductividad), ademés de recolectar muestras de
agua subterranea para determinar iones mayoritarios, Cr total (Crr) y sus especies quimicas Cr (Ill) y
Cr (VI). Las temperaturas promedio fueron de 33, 33 y 31 °C respectivamente para cada temporada,
con maximos (38 °C) en sitios cercanos a la Falla El Sargento.

Por su parte, la conductividad presentd valores de 556 a 18,800 uS/cm, destacandose el sitio Agua
Amarga por elevadas conductividades (16,450 a 18,800 uS/cm) que evidencian una intrusion salina
provocada por la sobreexplotacion del acuifero. Ademas, los valores de pH variaron de 6.9 a 8.7; y,
de acuerdo con el diagrama de Piper, el tipo de agua en la zona es clorurada sodica, lo cual esta
relacionada a la intrusién salina existente. El Crr presenté un valor promedio sin diferencias
significativas de 83.7 £ 45.2, 71.9 + 38.4 y 78.5 £ 53.6 ug/L, respectivamente para las temporadas
de secas, lluvias célidas y lluvias frias. Los coeficientes de particion (Ko) de Cr variaron de 2.07 a
387.49 con mayor proporcion de Cr en la fase particulada. En términos de especiacién, el Cr (Ill) fue
en especie dominante en las muestras (68 a 99%). El Cr (V1) present6 una relacion inversa con Crr;
lo que indica que las condiciones ambientales favorecen que al incrementarse el aporte de Crr a las
aguas subterraneas, el Cr trivalente sea cada vez mas dominante, incrementando el porcentaje de
Cr (I) y disminuyendo el de Cr (VI).

Finalmente, en el 72% de las muestras analizadas, las concentraciones de Crr superaron el limite
maximo permisible (50 ug/L); no obstante, la especie dominante fue el Cr (lll) y los valores de Cr
(V1), especie mas toxica, no superaron dicho limite. Por lo tanto, las concentraciones de cromo

obtenidas podrian no representar un peligro para la salud humana; sin embargo, debe considerarse

Vi



que el agua potable se encuentra en contacto con el oxigeno, lo que propicia un ambiente oxidante

en donde las concentraciones de Cr (VI) podrian aumentar.
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ABSTRACT

San Juan de los Planes, B.C.S., is an agricultural and mining community located in Los Planes
Aquifer valley, a place where groundwater is the main water source for human consume. Because of
its activities, there is a risk of metal pollution in the zone; for this reason, it was decided to quantify
the contamination and to determine the spatial and temporal distribution of chromium and its most
important species (lll and VI), in the regional groundwater, as well as, to compare them with the
maximum limit allowed in the Mexican regulation (NOM-127-SSA1-1994).

Groundwater was sampled on April/2016 (dry season), October/2016 (warm rainy season) and
February/2017 (cold rainy season). The physicochemical parameters (temperature, pH and
conductivity) were recorded in situ, besides, water samples for metals and major ions analysis were
taken. The average groundwater temperature values were 33, 33 and 31 °C for each season, and
the highest value (38 °C approximately) was found close to El Sargento fault.

The electrical conductivity showed values of 556 to 18800 uS/cm; with the exception of the “Agua
Amarga” site (16450 to 18800 uS/cm), where the saline intrusion caused by the overexploitation of
the aquifer generates an increment in the conductivity values. We found pH values of 6.9 to 8.7 in the
zone and, according to the Piper diagram, the water corresponds to the sodium chloride type, which
could be as result of the saline intrusion on the zone. The means of total chromium concentrations
(Crr) where 83.7 £ 45.2, 71.9 £ 38.4 y 78.5 + 53.6 ug/L for dry, warm rainy and cold rainy season,
respectively, with no statistically significant differences among them. Partitioning coefficients of Cr
(Kp) were determined (2.07 a 387.49) showing Cr is mainly linked to the particulate phase. In terms of
speciation, Cr (IIl) was the dominant specie (68 a 99%). The Cr (VI) is inversely correlated to Crr,
which means that the environment conditions favor that when an increase of Crr happen, the Cr (1ll)
dominance will enhance, increasing Cr (1ll) percent and decreasing Cr (V1) percent.

Finally, 72% of analyzed samples were above the maximum contaminant level (MCL) of 50 pg/L for
total chromium. The dominant specie was Cr (lll), and the Cr (VI) concentrations (most toxic specie),
were below the MCL. Therefore, chromium concentrations in San Juan de los Planes might not
represent a hazard to human health, however, should be consider that the contact of drinking water

with oxygen could create an oxidant environment where Cr (V1) values can increase.
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1. INTRODUCCION

1.1 Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas representan una de las fuentes principales de abastecimiento en diferentes
partes del mundo; en particular, en comunidades con climas desérticos donde dependiendo del
proposito con que se utilice, representaran gastos menores al emplearse en actividades domésticas
0 gastos mayores al ser necesitados en diferentes industrias. (Pérez et al., 2016). En el caso
particular de la industria agricola, el uso excesivo de agroquimicos propicia la contaminacion de
aguas subterraneas; aunque, algunos de los compuestos agroquimicos tienden a ser retenidos en

los suelos.

Esta retencién depende de las caracteristicas de los agroquimicos (solubilidad, volatilidad,
composicion quimica), el flujo del agua dentro de la zona no saturada, que esta regido por fuerzas
de adhesion-atraccion (Tindall y Kunkel, 1999; Candela, 2003), y a la capacidad de sorcion-
desorcién del suelo. Respecto a esto Calvet (1989) sefiala que los constituyentes con mayor
capacidad de sorcién son la materia organica y los compuestos minerales. De igual forma, las raices
de algunos sembradios son capaces de ralentizar la infiltracion de estos agroquimicos hacia las

aguas subterraneas (Zayed et al., 1998).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2017), en México se reciben anualmente alrededor
de 1 449 471 millones de metros cubicos de agua como precipitaciones, del cual 72.2% se
evapotranspira, 21.5% escurre por rios y/o arroyos y el 6.3% se infiltra al subsuelo para formar parte

de las aguas subterraneas.

La presencia de aguas subterraneas es posible gracias a las formaciones geolégicas con capacidad
de almacenar cantidades importantes de agua y que se denominan acuiferos, que pueden
encontrarse seccionados por barreras con diferente composicion litolégica conocidas como

acuitardos y acuicludos.

Los acuitardos se refieren a formaciones poco permeables que transmiten el agua subterranea muy
lentamente hacia niveles inferiores, por el contrario, los acuicludos no permiten el flujo del agua

contenida en ellos (Harter, 2003). Esta permeabilidad, asi como las diferentes presiones a las que se



ven sometidos los acuiferos, nos brindan las bases para clasificarlos como acuiferos libres,

confinados y semiconfinados (Sénchez, 2017).

En la figura 1.1 se puede apreciar que un acuifero libre mantiene una superficie en contacto con el
aire ademés de encontrarse a presion atmosférica, mientras que los acuiferos confinados y

semiconfinados presentan presiones superiores a 1 atm.

ACUIFERO LIBRE

. MANANTIAL

IMPERMEABLE

Figura 1.1 Corte transversal de acuiferos y sus barreras naturales (Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente, 2008).

La recarga de los acuiferos, y en particular de los acuiferos libres, se origina por agua proveniente
de las precipitaciones, en donde el volumen de agua almacenada en los acuiferos dependera del
porcentaje que no se perdio durante los procesos de evaporacion, transpiracion y escorrentia (Del
Valle y Garcia, 2005; Mollema y Antonellini, 2013).

Al presentarse las precipitaciones sobre un terreno seco, el agua es retenida en la superficie y en los
espacios intersticiales del suelo, formando un cinturén de humedad (Fig. 1.2). En el siguiente nivel
inferior, las particulas del suelo se cubren con peliculas de agua, pero el aire aun esta presente en
los grandes poros vacios del suelo, por lo que a esta region se le conoce como zona insaturada o
zona de aeracion y al agua presente como agua vadosa. A mayores profundidades, todos los vacios
se llenan para producir una zona de saturacidn en el que al nivel superior se le denomina nivel

freatico y al agua como agua subterranea (Winter et al., 1999; Manahan, 2011).
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Figura 1.2 Distribucidn del agua en el subsuelo (Manahan, 2011).

Los diferentes procesos geoquimicos y la composicion hidroquimica de las aguas subterraneas
dependen del comportamiento que presenten, existiendo desde aquellos con velocidad lenta en sus
flujos y largo tiempo de residencia, hasta los de velocidad elevada y escaso tiempo de residencia, en
el que se incluyen algunos tipos de acuiferos karsticos (Kiraly et al.,1995; Motyka, 1998; Mook,
2002).

La calidad del agua subterranea puede ser afectada por diversas actividades humanas, entre ellas la
explotacion y recuperacion de metales con interés economico, en donde puede llevarse a cabo la
liberacion de elementos con un alto potencial de toxicidad; asimismo, pueden encontrarse en el
medio concentraciones elevadas de estos elementos por procesos naturales de disolucion en las

rocas circundantes (Posada-Ayala, 2011).

Algunas de las principales fuentes antropogénicas de metales son resultado de procesos
industriales, como la mineria, la metalurgia y la agricultura, y de los desechos domésticos (Delgado-
Rodriguez, 2012; Herrera et al., 2013). Ademas, la condicién fisicoquimica en que se encuentren
estos elementos en el ambiente dependera de las variables ambientales por las que sean afectados,

como las condiciones redox, el pH, la temperatura y la conductividad.



En las aguas subterraneas, la disponibilidad de metales depende en gran parte de la composicidn
geoldgica del acuifero; respecto a esto Lopez et al. (2001) sefiala que en acuiferos constituidos
principalmente por arenas finas y limos un gran porcentaje de metales serédn adsorbidos y su
disponibilidad en el agua subterrdnea serd menor, al igual que ocurre en presencia de acidos

humicos y arcillas organicas.
1.2 Elementos Potencialmente Téxicos (EPT)

Los elementos pueden clasificarse como esenciales y no esenciales, dependiendo si son requeridos
0 no para el buen funcionamiento de los seres vivos; ambas clases, a elevadas concentraciones

llegan a ser tdxicas en los organismos.

Los elementos metalicos con gran potencial en causar efectos negativos en los organismos de
cualquier ecosistema se agrupan en el término: elementos potencialmente téxicos (EPT); referente a
esto, Martinez-Colon et al. (2009) sefiala que el término “metales pesados” es también ampliamente
empleado para referirse a dichos elementos, sin embargo, excluye otros como los metaloides. Por

esta razon en el presente estudio nos referiremos como EPT.

La fuente natural mas importante de EPT es el vulcanismo (representa el 80 %), que aporta estos
elementos directamente hacia la atmosfera o por corrientes de lava que posteriormente forman las
rocas y suelos de la corteza continental; estos elementos metalicos se encuentran dentro de las
estructuras cristalinas de muchos minerales donde procesos como el intemperismo y la erosion
pueden liberarlos en forma disuelta o particulada hacia el medio ambiente. El 20% restante se refiere
a los incendios forestales y las fuentes biogénicas (Nriagu, 1990), no obstante, una gran parte de la
presencia de elementos potencialmente toxicos en el agua subterranea es antropogénica como se

explicara a continuacion.

Al término de la Segunda Guerra Mundial, la mayoria de los paises industrializados tuvieron un
desarrollo econdmico acelerado estimulado por la poblacién en crecimiento, la avanzada tecnologia
y el rapido incremento en el consumo de energia, con lo cual se vio aumentada de forma significativa
la generacion de residuos provocando la introduccion excesiva de compuestos quimicos

xenobioticos, asi como la reubicacion masiva de ellos en los diferentes ecosistemas. Estos



acontecimientos, de acuerdo con Casares (2012), con frecuencia pueden abatir la resiliencia de los

cuerpos receptores y generar la acumulacion de contaminantes a niveles problematicos.

Dentro de los contaminantes, los EPT adquirieron mayor importancia en los ultimos 50 afios debido
a que presentan caracteristicas preocupantes como su prolongada persistencia en el medio
ambiente y el no ser biodegradables, por lo que resultan de gran relevancia en los sectores

economicos y de salud publica (Sabath y Ludivina, 2012).

Muchos de los EPT son esenciales para los seres vivos. Sin embargo, también pueden presentar
efectos toxicos sobre las células, entre los que destacan la alteraciéon o desnaturalizacion de las
proteinas (Cafizares, 2000). De acuerdo con Vullo (2003), para que estos contaminantes puedan
ejercer su toxicidad sobre un ser vivo deben encontrarse biodisponibles, lo cual se encuentra
intimamente relacionado con las condiciones fisicoquimicas de su entorno que determinan su

especiacion.

Algunos de los mecanismos moleculares que permiten determinar la toxicidad de los EPT son: i) el
desplazamiento de iones metalicos esenciales de biomoléculas, i) el bloqueo de sus grupos
funcionales y iii) la modificacion de la conformacion activa de biomoléculas como las enzimas y los

polinucledtidos (Cafizares, 2000).

Tchounwou et al. (2012) sefialaron que existe un grupo de EPT prioritarios que representan un
riesgo para la salud publica al ser capaces de inducir multiples dafios a los 6rganos inclusive a
niveles bajos de exposicion, entre ellos se incluyen al cromo, arsénico, cadmio, plomo y mercurio.
Como tema principal de este trabajo, se enfocara exclusivamente al cromo como elemento

potencialmente toxico.
1.3 Cromo

El cromo, es un EPT que se encuentra distribuido en el medio ambiente en animales, plantas,
suelos, polvos volcanicos y gases (Chavez, 2010). Este elemento pertenece a la primera serie de
metales de transicion, lo que le otorga la caracteristica de presentar varios estados de oxidacion: -2,
0, +2, +3 y +6, teniendo como especies mas estables al cromo trivalente (Cr lll) y cromo hexavalente
(Cr VI) (Albert, 2002). En general, la movilidad, y por lo tanto, la distribucion del cromo en el medio

ambiente es controlada por reacciones de: oxidacion-reduccion, precipitacion-disolucion y absorcion-
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desorcion. Debido a esto resulta mas comun su presencia en suelos, sedimentos y cuerpos

acuaticos que en la atmdsfera (Shanker et al., 2005).

El cromo se presenta en concentraciones mayores en las rocas béasicas, de donde es extraido para
su empleo en diversas actividades industriales (Chavez, 2010). De acuerdo con Saracino y Phipps
(2008), la abundancia promedio de cromo de origen natural es de aproximadamente 20 pg/g en
rocas igneas graniticas, 120 ug/g en esquistos y arcillas y 1 800 ug/g en rocas igneas ultramaficas,

con una concentracién media en la corteza continental de 125 pg/g.

En el caso particular de las aguas naturales, los niveles de pH neutro que las caracterizan impiden la
presencia de grandes concentraciones de Cr (Ill) ya que tiende a precipitarse como hidréxidos (Cr
(OH)3). Por el contrario, es comun que predomine el Cr (VI) en aguas superficiales debido a sus

condiciones oxidantes (Matteoda et al., 2009).

En nuestro pais, la concentracion permitida de Cr total en las aguas para uso y consumo humano es
de 50 ug/L segun la NOM-127-SSA1-1994. Dentro de dicha norma no se sefiala una diferencia entre
las diferentes especies del cromo debido a que este elemento puede modificarse de una especie
quimica a otra a lo largo de un trayecto en que se presenten diversas caracteristicas fisicoquimicas
que alteren su especiacion quimica; por lo que se prefiere prevenir el peor de los escenarios y

asumir que el total del cromo presente se encuentra en su forma hexavalente.

En la tabla 1.1 se muestran los limites maximos permisibles (LMP) para cromo total establecidos
por distintas organizaciones alrededor del mundo, en donde se aprecia que la mayoria concuerda
en un valor de 50 ug/L para evitar riesgos en la salud humana, con excepcién de la Environmental
Protection Agency (2018) en E.U.A. que sefiala 100 pg/L, no obstante, el estado de California
establecio un limite para la especie hexavalente de Cr de 10 ug/L, debido a la preocupacion por

ser carcinogénico (California Water Boards, 2019).



Tabla 1.1 Limites maximos permisibles (ug/L) para cromo en diferentes organizaciones.

LMP
Pais Norma/Organizacion Cr Total Cr(VI)
México NMX-127-SSA1-1994 50 NE
Mundial WHO (2011) 50 NE
Estados Unidos de América US EPA (2018) 100 NE
California, EUA California Water Boards (2019) 50 10
India Indian Standards (2012) 50 NE

Nota: NE= No Establecido
1.4 Cr () y Cr (V1): especies mas estables

El cromo hexavalente o Cr (VI), es el segundo estado de oxidacion més estable de este elemento,
siendo el Cr (lll) el primero. ElI Cr (VI) representa la forma maés toxica por ser mutagénico y
carcinogénico (IARC, 2012), ademas de generar otros problemas en la salud como ulceras, anemia,
dafios en el sistema reproductivo masculino y necrosis (ATSDR, 2012). Azario et al. (2010) sefialan
que en presencia de materia organica el cromo hexavalente puede ser reducido a su especie
trivalente, la cual es una forma menos toxica; sin embargo, niveles elevados de Cr (VI) pueden

superar la capacidad reductora del ambiente y persistir como contaminante.

Asimismo, es posible encontrar en solucion al Cr (VI) en sus diferentes formas: hidrocromato,
cromato y dicromato, lo que dependera del pH en que se encuentre. En pH basico y neutro,
predomina el cromato; en un intervalo de pH de 6 a 6.2 se encuentra el hidrocromato y en pH mas

acidos, se presenta el dicromato (Environmental Protection Agency, 1998).

El cromo trivalente, por el contrario, es un nutriente esencial para los humanos que participa como
cofactor en la iniciacién de la accién periférica de la insulina, ayudando a metabolizar la glucosa;
ademas de desempefiar un papel importante en diferentes reacciones enzimaticas (Langard y
Norseth, 1979). De igual manera, este elemento colabora en el crecimiento y reproduccién de otros
seres vivos, particularmente los mamiferos; no obstante, el exceso en su ingesta puede causar

problemas en la salud como erupciones cutaneas (Roig, 2006).

Tchounwou et al. (2012) indican que una posible razén por la que el Cr (VI) resulta mas dafino, es
debido a su facil acceso a través de las membranas celulares, en contraste con el Cr (lll), que

dificilmente es absorbido por cualquier ruta metabdlica.



Ambas especies presentan diferentes solubilidades. Por una parte, el Cr (Ill) desarrolla compuestos
de baja solubilidad en el agua y, por el contrario, el Cr (VI) puede llegar a formar compuestos muy
solubles. Sin embargo, en ambientes reductores, asi como en presencia de materia organica o

agentes reductores como el Fe (Il) regresa a su especie trivalente (Gohua et al., 2001).

El comportamiento del cromo dentro de las aguas subterraneas puede comprenderse por medio de
un diagrama de Pourbaix también conocido como diagrama Eh-pH (Fig. 1.3), en el que se aprecia
que el Cr (VI) predomina bajo ambientes oxidantes, mientras que el Cr (lll) predomina bajo
ambientes reductores. Por lo general, se presentan condiciones oxidantes en acuiferos poco
profundos, donde el oxigeno puede ser constantemente remplazado por el que se presenta en la
atmdsfera; en contraste, a los acuiferos de mayor profundidad que al encontrarse aislados de la
atmdsfera, no les es posible la renovacién del oxigeno, generandose asi ambientes reductores
(Nriagu y Nieboer, 1988).
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Figura 1.3 Diagrama Eh-pH para las especies de cromo en un sistema acuoso (Palmery
Wittbrodt, 1991).

Asimismo, dentro de los ambientes acuaticos los metales como el cromo pueden encontrarse a su

vez, formando parte de material particulado o en completa disolucion, a esto se le conoce como



fase particulada y disuelta, respectivamente, y son relevantes debido a la informacién que nos
otorgan sobre el comportamiento y efecto de estos elementos. De acuerdo con Grassi et al.
(2000) uno de los mecanismos que determinan las concentraciones de metales disponibles en el
acuifero es la adsorcion; por otra parte, la especie dominante depende de los niveles de pH asi

como las condiciones oxidantes o reductoras (Eh) que se presenten (Manahan, 2011).

De acuerdo con Grassi et al. (2000), los mecanismos que controlan las concentraciones presentes

en ambas fases son la precipitacion, el intercambio iénico y la adsorcién.
1.5 lones Mayoritarios

Dentro de las aguas subterraneas podemos encontrar diversos constituyentes, por ejemplo, la
presencia de iones mayoritarios, debido en gran parte a su elevado poder como disolvente en el
que la interaccion con el suelo, la zona no saturada y las caracteristicas particulares del acuifero
definiran su contenido de sustancias disueltas, esencialmente en forma idnica (Morell &
Hernandez, 2000).

Segun Lopez (2000), estos iones disueltos pueden clasificarse con base en su abundancia,
existiendo iones mayoritarios, minoritarios y traza. Los mayoritarios nos permiten conocer las
principales propiedades quimicas de las aguas, asi como una primera nocion de su calidad;
mientras que los minoritarios y trazas nos ayudan, por ejemplo, a identificar posibles

contaminaciones en las zonas. En este apartado nos enfocaremos en los iones mayoritarios.

Los iones mayoritarios estan constituidos por iones con carga positiva (cationes) y carga negativa
(aniones), los cuales son: Na*, K*, Mg2*, Caz*, Cl, HCOs-, SO42- y NOs-. Estos son analizados por
técnicas analiticas convencionales (p. €j., volumetria) o por el empleo de la cromatografia para

obtener sus respectivas concentraciones (Appelo y Postma, 2005).

Después de haberse obtenido las concentraciones, una representacion grafica de los resultados
nos permite sintetizar la informaciéon obtenida y generar clasificaciones que faciliten la
comprension de las aguas subterraneas, ademas de sefalar posibles anomalias que podrian

pasar desapercibidas de otra forma (Martinez y Ruano, 1998).



En este sentido, Pulido (2014) sefiala que existen cuatro grandes grupos de diagramas que
pueden utilizarse: diagramas columnares y verticales, circulares, radiales y poligonales. Dentro de
estos grupos, los mas empleados en la practica son los diagramas poligonales de Piper y Stiff y el

diagrama vertical de Schoeller-Berkaloff.

En el caso particular del diagrama de Piper, el cual nos muestra porcentajes de meg/L, sin tener
las concentraciones absolutas de los iones, Casas et al. (2017) nos explican que consta de dos
triangulos separados, en donde, el izquierdo representa los cationes y el derecho los aniones de
cada muestra, los cuales se representan por puntos que son proyectados en un rombo superior

permitiéndonos conocer el tipo de agua al que pertenecen las muestras (Fig. 1.4).
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Figura 1.4 Diagrama de Piper (Pulido, 2014).

En contraste, el diagrama de Stiff (Fig. 1.5) se refiere a cuatro lineas paralelas cortadas entre si
por una linea vertical, dividiéndolas en dos areas en el que la parte izquierda se reserva para los
cationes y la derecha para los aniones. Ademas, sobre cada recta se indican las concentraciones

en meq/L, las cuales son unidas por un poligonal (Fernandez, 2008).
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Figura 1.5 Diagrama de Stiff (Pulido, 2014).

S04

Por Ultimo, el diagrama de Schoeller-Berkaloff es descrito por Fernandez (2008) como un
diagrama semilogaritmico, en donde el eje de abscisas muestra de forma sucesiva los iones y el
eje de ordenadas sefiala segun una escala logaritmica la cantidad de mg/L de cada ion y su
equivalencia en meg/L, representada a ambos margenes del diagrama. Los puntos obtenidos son
unidos por lineas y nos permiten visualizar concentraciones exactas, asi como la relacién entre
dos elementos por la inclinacion de las rectas (Fig. 1.6).
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Figura 1.6 Diagrama Schoeller-Berkaloff (Fernandez, 2008).
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Al obtener la representacion gréfica de los resultados, la forma adecuada para nombrar el tipo de
agua representativa comienza con el nombre del anidn que sobrepasa el 50% del total de aniones
y a continuacién se menciona al cation que sobrepase el 50%; en el caso de no superarse dicho
porcentaje en alguno de estos, se nombra a los dos iones més abundantes (Martinez y Ruano,
1998). Con lo anterior, es posible clasificar a las aguas con base a la composicién de iones

mayoritarios, tal como se muestra en el rombo del diagrama Piper en la figura 1.4.

El tipo de agua en una zona dependera entre otras cosas de las caracteristicas fisicoquimicas
particulares que se presenten; no obstante, de manera general es posible establecer los iones

dominantes dentro de las diferentes aguas naturales, lo cual se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 lones mayoritarios dominantes en las aguas naturales.

Aguas Naturales Cationes Aniones
Mar Na* > Mg?* > Caz* > K* Cl> S04z > HCOs
Subterranea Ca?* > Mg?* > Na* > K* HCOs > Cl- > SO4%
Fluvial Ca2* > Na* > Mgz > K* HCOs > S04 > CI-
Lacustre Ca%* > Na* > Mg?* > K* HCOs > S04z > Cl-

(Doménech, 2000; Orozco et al., 2003).



2. ANTECEDENTES

2. 1 Contaminacién por cromo en aguas subterraneas

La calidad del agua para consumo humano se encuentra en un monitoreo constante del agua
subterranea con la finalidad de conservar el bienestar en las comunidades. Moore (2010) sefialé que
la revision de la calidad del agua debe extenderse mas alla de los factores bioldgicos y parametros
fisicoquimicos, e incluir su contenido de elementos potencialmente téxicos (EPT). En este sentido,
se han realizado diversas investigaciones referentes al contenido de Cr total y/o Cr (V1) alrededor del

mundo. Ejemplos de ello se presentan a continuacion:

Robertson (1975) realizé un anélisis enfocado en el aporte geogénico de cromo hexavalente para
el Valle Paraiso ubicado en Arizona. La cuenca en que se ubica el valle esta conformada por
rocas metamorficas, igneas, sedimentarias y depdsitos aluviales. EI método colorimétrico con
difenilcarbazida utilizado, dio a conocer que las concentraciones de Cr (VI) eran superiores al
limite permisible, con concentracién méaxima de 220 pg/L, y que los mayores niveles de esta

especie se encontraban en los depositos aluviales.

Kumar y Riyazuddin (2010) determinaron las concentraciones de Cr total y sus especies mas
estables (Cr (Ill) y Cr (VI)) en aguas subterraneas contaminadas por desechos de una fabrica de
curtiembre en Chennai, Tamil Nadu, India. Los resultados para Cr total, obtenidos de 15 pozos,
fueron superiores al limite permisible de 50 pg/L (WHO, 2011); respecto a su especiacion, la
concentracion fue Cr (V1) > Cr (1ll), presentandose con un intervalo de 32.50 a 200.30 ug/L para
Cr (V1) y un intervalo de 2.00 y 90.20 ug/L para Cr (Ill).

Por su parte, Sutton (2010), analizé en 35 ciudades de los Estados Unidos de América la presencia
0 ausencia de cromo hexavalente en los hogares, debido a sus caracteristicas carcinogénicas y
mutagénicas, concluyendo que 31 ciudades contenian el contaminante, aunque los valores no

excedian el limite permisible.

La investigacion realizada en Ghaziabad, India por Singh et al. (2013), tuvo como objetivo conocer
el grado de contaminacion en aguas subterraneas provocado por Cr (VI) en un area conformada

por un gran numero de industrias, entre las principales, el cromado de metales. Para su desarrollo
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se escogieron 20 estaciones de muestreo en donde se empled el método establecido por el
Estandar Indio IS 3025 (Part 52): 2003, el cual emplea un espectrofotdmetro UV-Visible para la
lectura de las absorbancias leidas a 540 nm. Los resultados obtenidos sefialaron que existian
concentraciones superiores en el noroeste del area de estudio, con una concentracién maxima de

1,300 ng/L, superando el limite permisible de 50 ug/L sefialado por la IS 10500 (2012).

Por otro lado, Mishra y Bhusan (2013) determinaron las concentraciones de cromo hexavalente en
aguas superficiales y aguas subterraneas del valle de Sukinda, Odisha, India; en el que la
actividad principal de la zona es la obtencion de cromita por medio de la mineria. Los resultados
superaron el limite permisible de 50 ug/L en ambos casos, sefialando niveles de 3,400 ug/L y 600

ug/L, respectivamente.

La presencia del cromo hexavalente en los acuiferos puede deberse a aportes geogénicos o
antropogénicos; con referencia a esto Dermatas et al. (2017) realizaron un estudio en dos
acuiferos ofioliticos ubicados en las comunidades de Vergina e Inofyta, ubicadas al norte y centro
de Grecia, respectivamente. La localidad de Verginia se caracteriza por presentar concentraciones
geogeénicas elevadas en cromo, mientras que Inofyta se destaca por ser una zona industrial

grande. Los resultados mostraron concentraciones maximas de Cr (VI) de 64 ug/L para Vergina y

de 10, 000 ug/L para Inofyta.

Kazakis et al. (2017) analizaron las concentraciones de Cr total y Cr (VI) en aguas subterraneas
de la cuenca Sarigkiol en Kozani, Grecia, en donde se presentaban dos posibles fuentes de
cromo, las rocas ofioliticas y los residuos de una planta de energia abastecida por lignito. Los
resultados mostraron un promedio de 59.9 ug/L para Cr total y de 56.4 ug/L para Cr (VI), con
minimos de 4 pg/L y 2.9 ug/L respectivamente; presentdndose un maximo de 120 ug/L para Cr

total, siendo en su totalidad de la especie hexavalente.
2.3 Estudios de cromo en México

En nuestro pais, se han presentado también algunos casos de contaminacion por cromo en aguas
subterraneas. Un ejemplo de esto fue el trabajo realizado por Armienta et al. (1993), en donde se
determind la concentracion de Cr total y Cr (VI) en aguas subterraneas ubicadas en el Valle de

Ledn, Ledn, Guanajuato. Al sureste del area de estudio se ubica la empresa Quimica Central de
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México S. A. de C.V. en donde el cromo y sus derivados se producen, y por el noreste se
observan afloramientos de rocas ultraméficas. Los resultados mostraron que en la zona sureste
existian concentraciones superiores al limite permisible de 50 pg/L (NOM-127-SSA1-1994),
presentandose una concentracion maxima de 50,000 pg/L de Cr total, en el cual el 100% se
encontraba en su especie Cr (VI). Por el contrario, en la zona noreste y centro los resultados no

superaron la norma al tener una concentracion méxima de 40 pg/L de Cr (VI) en su totalidad.

Asimismo, Cruz (2009) investigo los niveles de Cr total y Cr (VI) en pozos cercanos a la empresa
Cromatos de México S.A. de C.V. ubicada en Tultitian, Estado de México, en donde durante 10
anos se desarrollaron diversos compuestos de cromo para su venta comercial. El estudio incluyd
un muestreo piloto y dos dirigidos. Las concentraciones de Cr (VI), determinadas con el método
de colorimétrico usando difenilcarbazida, acorde con lo establecido en la NMX-AA-044-SCFI-
2014, resultaron por debajo del limite de deteccion por lo que se optd por determinar Cr total, sin
hacer distincion en sus diferentes especies, empleando la técnica de espectrofotometria de
absorcion atomica; con el andlisis se concluyé que las concentraciones en la zona presentaban
niveles inferiores al limite permisible establecido en la NOM-127-SSA1-1994, es decir, inferiores a
50 uglL.

Dentro de San Juan de los Planes, B.C.S., Brisefio (2014) realiz6 un estudio sobre la
hidrogeoquimica de la zona, incluyendo muestras de la sierra San Antonio, asi como del valle de
Los Planes. Se determinaron in situ los parametros de pH, temperatura, oxigeno disuelto, STD,
profundidad y conductividad eléctrica; ademas, se analizaron las concentraciones de diversos
EPT incluyendo el cromo, asi como las concentraciones de iones mayoritarios. Las
concentraciones para Cr total en el valle mostraron un minimo de 739 pg/L y un méximo de 1,689
Mg/L, por otro lado, en la sierra las concentraciones tuvieron un intervalo de 685 a 1,213 ug/L. Los
resultados mostraron que 6 de 29 muestras colectadas superaron el limite maximo permisible
establecido en la NOM-127-SSA1-1994, y las deméas muestras se encontraron por debajo del

limite de deteccién.

Por otro lado, la Comisién Nacional del Agua (2003) determiné las concentraciones de algunos
EPT, incluyendo el Cr dentro del acuifero Los Planes, lugar donde se localiza San Juan de los
Planes, incluyéndose sitios de muestreo ubicados en sierras y el valle del acuifero. Los resultados

mostraron que las concentraciones de Cr fluctuaron de 0.89 a 50 pg/L. Ademas, se midieron las
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variables fisicoquimicas de temperatura, pH, Eh, conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos,
oxigeno disuelto, asi como los iones mayoritarios. Por Ultimo, en dicho trabajo se destacé la

presencia de areas con intrusion salina en el acuifero.
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3. JUSTIFICACION

La contaminacién derivada de los elementos potencialmente tdxicos (EPT) ha sido el tema
principal de diversos estudios debido a la capacidad de bioacumularse y biomagnificarse que
presentan, asi como a su persistencia en el medio ambiente. Una de las preocupaciones
principales reside en los niveles de estos contaminantes en el agua para consumo humano, por
esta razdn, se han establecido limites permisibles que son constantemente monitoreados para

verificar su cumplimiento.

Dependiendo de la especie presente en el ambiente (tri- o hexavalente), el cromo puede
representar un riesgo a la salud humana y ambiental. La cantidad de investigaciones sobre la
presencia de cromo y su especiacion, en aguas subterrdneas es inferior en comparacion a los
estudios enfocados en otros EPT. Dentro de la cuenca ubicada en el poblado de San Juan de los
Planes se desarrollan actividades agricolas, las cuales se abastecen de agua por medio de pozos.
Esta zona se encuentra rodeada por sierras conformadas por esquistos y rocas graniticas, en las
que diversos autores confirman la presencia de cromo en ellas (Saracino y Phipps, 2008;
Dermatas et al., 2016). Por tal motivo, se ha propuesto el presente estudio para conocer las
concentraciones de Cr total, asi como sus especies mas estables (Cr Ill y Cr VI) en aguas
subterraneas ubicadas en la zona costera de San Juan de los Planes, B.C.S., México, cercano a

actividades agricolas y mineras.
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4. HIPOTESIS

1. Considerando los altos niveles de solubilidad que caracterizan al cromo, principalmente en su
especie hexavalente, que permite una mayor disponibilidad de este dentro del flujo de las aguas
subterraneas, la existencia de agroquimicos conteniendo cromo y la presencia de rocas
enriquecidas en este elemento dentro de la Cuenca Los Planes; se encontraran las especies mas

estables (trivalente y hexavalente) de este elemento dentro de la zona de estudio.

2. La presencia de una especie dominante de cromo puede ser afectada por diferentes variables
ambientales como el pH, que propicia que en un medio acido sea mas probable encontrar Cr (Ill) y
en un medio de neutro a basico encontrar Cr (VI). Por lo anterior se sugiere que, dadas las

caracteristicas generales de las aguas subterraneas, habra mayor concentracion de Cr (VI).

3. Debido a los mayores arrastres de materiales provenientes de las sierras hacia el valle en San
Juan de los Planes, asi como un mayor volumen de infiltracién en la zona durante la época de
lluvias, se espera encontrar concentraciones de Cr total mayores en esta temporada que en la

época de secas.
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las preguntas de investigacion que se esperan responder con el presente estudio son las

siguientes:

e ;Cual es la distribucion de Cr total en el agua subterranea de la zona costera asociada a
actividad minera y agricola en San Juan de los Planes, B. C. S.?

e ;La mayor concentracion de Cr total se encuentra en la fraccion disuelta o la particulada?

e ;La mayor concentracion de Cr (VI) total se encuentra en la fraccion disuelta o la
particulada?

e ;Cual es la especie dominante (Cr lll o Cr VI) dentro del area de estudio?

e ;Enqué época climatica es mayor la concentracion de Cr total y Cr (VI) total, asi como las
fracciones de cada uno?

e Ademas del pH, ;Cuales variables fisicoquimicas tienen mayor influencia en los niveles y
distribucion del Cr total y sus especies (lll y VI) en el agua subterranea del area de
estudio?

e ;Los resultados obtenidos superan el limite permisible sefialado por la NOM-127-SSA1-
19947
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Determinar la distribucién geografica del Cr total, asi como su comportamiento y el de sus
especies lll'y VI en las aguas subterraneas ubicadas en la regidn costera del valle de San Juan de

los Planes, B.C.S., México.

6.2 Objetivos especificos

e Analizar e identificar los pozos en que se presenten anomalias en el rango de
concentraciones de Cr total.

o Determinar el coeficiente de particion de Cr total y el porcentaje de Cr (V) total

e Calcular las concentraciones de Cr (lll) por diferencia entre Cr y Cr (VI), y determinar la
especie dominante.

e Analizar e identificar en que época climatica se presentan las mayores concentraciones
de Cr total y su especie Cr (VI) total, incluyendo sus fases.

o |dentificar las variables fisicoquimicas que mas afecten los niveles y especiacion del
cromo en las aguas subterraneas.

e Sefalar si los resultados superan los limites permisibles establecidos por NOM-127-
SSA1-1994.
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7. AREA DE ESTUDIO

7.1 Ubicacion

San Juan de los Planes (SJP), se localiza en Baja California Sur, 45 km al sureste de La Paz y
sus coordenadas corresponden a los 24° 10’y 23° 40’ Latitud Norte, con 109° 50.5’ y 110° 07.5’
Longitud Oeste (Flores y Del Rosal, 2002). Colinda con la Bahia de la Ventana y cuenta con 2,018
ha de superficie en las que es posible el desarrollo de actividades agricolas, representando una
importante contribucion al abastecimiento de alimentos principalmente de La Paz, B.C.S
(Gobierno del Estado de B.C.S., 2013).

La agricultura se ha llevado a cabo por mas de cinco décadas en SJP, cosechando principalmente
hortalizas. En la tabla 7.1 se muestra informacion obtenida durante las salidas a campo asi como
en documentos oficiales de gobierno, relacionada al desarrollo agricola en San Juan de los

Planes.

Tabla 7.1 Informacién sobre la zona agricola ubicada en el valle de SJP, B.C.S.

Modalidad hidrica Ciclos de produccion Cultivos agricolas
Riego Primavera- Verano Cebolla
Otofio-Invierno Maiz criollo
Calabacita
Pasto tapete

(Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2018).

De acuerdo con Del Rosal (2003), la cuenca tiene una superficie de 936.4 km2 que ha permitido el
desarrollo de la agricultura, sin embargo, el uso inadecuado del acuifero en la zona lo ha llevado
actualmente a clasificarse como sobreexplotado, una disminucién en los niveles estaticos en los
pozos, la contaminacion de las aguas subterraneas por los quimicos empleados y la intrusion

salina cercana al area costera.

El acuifero Los Planes (clave 0323), se ubica dentro de dicha cuenca y las coordenadas que
definen su perimetro se aprecian en la tabla 7.2 Fue clasificado por la Comisién Nacional del Agua
(2003) como tipo libre, encontrandose constituido principalmente por arenas no consolidadas de

origen aluvial (Fig. 7.1). De igual forma, se destaco que su relleno sedimentario granular rebasa
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en algunas partes los 200 m de espesor y que rocas sedimentarias marinas del Pleistoceno

conforman su base, las cuales afloran en su parte noreste.

Tabla 7.2 Coordenadas que delimitan el perimetro del acuifero Los Planes (clave 0323).

Longitud Oeste Latitud Norte
Veértices Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos
1 109 53 51.3 24 2 10.4
2 109 53 26.7 24 0 16.4
3 109 51 41 23 58 58
4 109 51 43.2 23 56 7.5
5 109 51 171 23 50 35.5
6 109 52 10.9 23 49 14.4
7 109 50 47.6 23 47 17
8 109 55 48.2 23 45 334
9 109 56 5.9 23 43 39.7
10 109 57 3.7 23 43 5.1
11 109 56 56.4 23 41 57.3
12 109 59 495 23 39 54.8
13 110 2 1.7 23 42 459
14 110 3 44 23 44 471
15 110 5 53.4 23 52 57.9
16 110 7 50.9 24 2 13.8
17 110 5 15.1 24 3 40.9
18 110 5 3.3 24 5 8
19 110 7 40.1 24 5 417
20 110 8 12.3 24 9 449
21* 110 6 4.6 24 13 0.2
1* 109 53 51.3 24 2 10.4
Nota: 21* a 1* por linea de bajamar a lo largo de la costa. (Comisién Nacional del Agua,
2018).

Otra actividad en la zona que generd ingresos para los pobladores a partir de 1748 hasta 1993 fue
la mineria, la cual inici6 con la formacion del distrito minero El Triunfo-San Antonio. Ambas sierras,
San Antonio y El Triunfo, se localizan al sureste del valle de San Juan de los Planes, en donde se
explotd principalmente oro, plata y platino. Actualmente se encuentran detenidas todas las
operaciones relacionadas a dicha actividad; sin embargo, existen varios proyectos que buscan la

reactivacion de la mineria en la zona (Servicio Geologico Mexicano, 2016).
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Ademas de las sierras mencionadas, existen otras que definen la cuenca, como la Sierra La Gata
localizada al este y la Sierra La Trinchera ubicada al oeste, las cuales forman parte del presente

estudio junto con el valle de San Juan de los Planes.

( \ Acuiferos

- Cafada Honda

B E carrizal
- El coyote
- La Matanza
- La Paz
[ Los Planes
GOLFO DE CALIFORNIA - San Bartolo

- Santiago

San Juan de los
Planes

BAHIA LA VENTANA

0 4 8 12 km

Escala: 1:416,236

-110°6'0" -109°48'0" -109‘!30‘0"
Figura 7.1 Acuifero Los Planes y acuiferos aledafios. Modificado de: Del Rosal (2003) y Comision
Nacional del Agua (2015).

7.2 Agroquimicos empleados en San Juan de los Planes

De acuerdo con la informacion recolectada de los trabajadores en los campos agricolas, algunos
de los plaguicidas y fertilizantes cominmente empleados en la zona de estudio se muestran, junto

con informacion sobre estos, en las tablas 7.3 y 7.4, respectivamente.

Tabla 7.3 Informacion sobre los plaguicidas aplicados en San Juan de los Planes, B.C.S.

Nombre comun Nombre comercial Tipo Clasificacion quimica
Setoxidim Poast Herbicida Ciclohexadiona
Acefate Unifate Ultra 97 DF Insecticida Organofosforado
Fomesafen Flex Técnico Herbicida Nitrobenzamida

(Diario Oficial de la Federacion, 2014).
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Tabla 7.4 Informacion sobre algunos de los fertilizantes aplicados en San Juan de los Planes,
B.C.S.

Nombre comercial Composicion Cantidad Unidades

Triple 15 Fésforo 15 %
Potasio 15 %
Nitrégeno 15 %

Cobre 230 a 300 ppm

Hierro 975a 1000 ppm

Magnesio 300 a 320 ppm

Zinc 700a 710 ppm

Boro 140 a 150 ppm
Urea Nitrégeno 46 %
Triple17 Fosforo 17 %
Potasio 17 %
Nitrégeno 17 %

Cobre 270 a 300 ppm

Hierro 975a 1000 ppm

Magnesio 150 a 155 ppm

Zinc 360 a 370 ppm

Boro 140 a 150 ppm

(Fertilizantes GL, 2018).

Figura 7.2 Envases de agroquimicos utilizados en los campos agricolas de SJP.



7.3 Climatologia y precipitaciones

El clima dominante en la cuenca de San Juan de los Planes es del tipo: muy seco con lluvias
escasas todo el afio (Comision Nacional del Agua, 2009). En la figura 7.3 se observa como los
meses mas lluviosos abarcan de julio a octubre (los cuales se caracterizan por lluvias torrenciales
y frecuentes tormentas eléctricas), seguido de un segundo periodo de lluvias de menor intensidad

en los meses de noviembre a febrero.
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Figura 7.3 Grafica de precipitacion y evaporacion promedio mensuales del periodo de 1971-2010
dentro de la cuenca (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2010).

7.4 Geologia

La cuenca se encuentra rodeada por diferentes sierras: La Salecita y San Antonio al suroeste, Las
Cruces al noroeste, La Trinchera al oeste y La Gata al este. Ubicado en la Sierra de San Antonio
se encuentra el distrito minero de San Antonio-El Triunfo, el cual comenz6 sus actividades desde
finales del siglo XVIII, obteniéndose principalmente oro, plata y platino (Carrillo y Drever, 1998;

Servicio Geoldgico Minero, 2018).

La Cuenca de San Juan de los Planes (CSJP) es el resultado de la evolucion tectonica y
corresponde a una depresion alargada la cual es a su vez una consecuencia del proceso de

apertura del Golfo de California. Dentro de la CSJP en la zona oeste, se localiza la Falla San Juan
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de los Planes, con una longitud de 40 km; existen ademas otras fallas en la cuenca: Falla El
Sargento (FES), Falla Agua Caliente (FAC), Falla EI Tecuan (FET) y el Sistema de Fallas
Escalonadas La Gata (FSLG), las cuales se pueden apreciar en la figura 7.4. (Flores y Del Rosal,
2002).

- Fallas

—=- FAC: Falla Agua Caliente (invertida)
L1 FES: Falla El Sargento (normal)
—= FET: Falla El Tecuan (inferida)

g —g

11 FSJLP: Falla San Juan de los Planes (normal)
1L FSLG: Fallas escalonadas La Gata (normal)
Cuenca

BAHIA LA VENTANA

Litologia

[ Aluvial

[ Arenisca-Conglomerado poligénico
[ Conglomerado poligénico

[ Conglomerado poligénico-Arenisca
[ Coquina-Arenisca
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[ Edlico

[] Esquisto-Meta-arenisca

B Granito

Granodiorita

[ Lagunar

[ Litoral
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Figura 7.4 Fallas y litologia en el &rea de estudio y alrededores. Modificado de: Consejo de
Recursos Minerales (1999) y Del Rosal (2003).

7.4.1 Litologia

San Juan de los Planes pertenece a la provincia geoldgica del Bloque de los Cabos, el cual se
compone de un macizo batolitico de granito y granodiorita del cretacico que intrusionan rocas
metamorficas del Mesozoico (Schaaf et al, 2000). La zona de planicie esta conformada por la
acumulacion de sedimentos que tienen su origen en la erosién de las sierras que lo rodean: Las

Cruces, La Trinchera, La Gata, San Antonio y La Salecita.

Las sierras de Las Cruces y La Trinchera se encuentran conformadas por rocas intrusivas graniticas

y granodioriticas del cretacico, ademas, se presentan gneises cuarzofeldespaticos como resultado
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del metamorfismo de rocas igneas intrusivas. Por otra parte, la sierra La Salecita es una asociacion
de granodiorota-tonalita, los cuales también se encuentran presentes en la sierra San Antonio en
donde se presentan granodioritas, granitos y metasedimentos, asi como diques de tonalita,
cuarzodiorita, cuarzomonzonita, gabro, andesita y riolitas. Finalmente, en la sierra La Gata se
observan metasedimentos provenientes de lutitas, areniscas y calizas impuras, al igual que dioritas,

granodioritas y tonalitas del cretacico (Pérez-Bricefio, 2009; Posada-Ayala, 2011).
7.4.2 Mineralogia

En el area suroccidental de la cuenca se encuentran tres sistemas de vetas mineralizadas
principales que se han explotado desde finales del siglo XVIII: El Triunfo, conformado por 13 vetas
mayores y diversos sistemas secundarios en diorita, esquisto y gneis; Reforma-Testera con 14
vetas en diorita, granodiorita, cuarzodiorita, esquisto y gneis, y finalmente en San Antonio se
presentan 10 vetas con rocas metamorficas y en contactos de rocas metamorficas e igneas. Por
otra parte, en la sierra La Trinchera, ubicada al suroeste de la cuenca, se puede encontrar

principalmente oro libre, pirita y arsenopirita (Servicio Geoldgico Mexicano, 1996).
7.5 Hidrogeologia

La recarga natural del acuifero Los Planes se debe principalmente a la infiltracion del agua de
lluvia en la zona del valle y los depdsitos aluviales de pie de monte, asi como a los escurrimientos
superficiales y un flujo subterrdneo horizontal en la zona de pie de monte. Segun la Comisién
Nacional del Agua (2003), el flujo de agua subterranea dentro del acuifero presenta una tendencia
de suroeste a noreste, con direccion hacia la Bahia La Ventana; no obstante, la sobre-explotacién
del acuifero por el empleo de pozos ha ocasionado una inversion en el gradiente hidraulico en la

zona, permitiendo la intrusion de agua de mar en el acuifero.

Lo anterior se puede ver representado en el mapa de la figura 7.5, en donde las lineas iso-
piezométricas en color verde sefialan los niveles estaticos menores al nivel del mar y en color rojo
las que se encuentran por encima del nivel del mar. Ademas, se observa que la zona con mayor
inversion en el gradiente hidraulico se presenta en el noreste, asi como una desviacion del flujo
subterraneo hacia el interior de San Juan de los Planes, en lugar de descargar hacia el mar en
Bahia de la Ventana.
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Por otra parte, Pérez-Brisefio (2009) ha destacado que existen tres zonas permeables dentro de
la cuenca con diferente grado de permeabilidad entre estas. La zona de permeabilidad alta se
localiza en los depdsitos al pie de las sierras, la zona de permeabilidad media a media-alta se
encuentra en la parte central de la cuenca y finalmente en las sierras se presenta una

permeabilidad baja.

== Lineas_flujo

Cuenca

-110°0'0" -109°48'0"

Figura 7.5 Distribucion del nivel estatico (msnm) con direccion del flujo subterraneo para el afio
2003. Modificado de: Comisién Nacional del Agua (2003).
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8. METODOS

8.1 Recoleccion de muestras

Para determinar el numero y ubicacién de los sitios de muestreo, se realizé un analisis de la
informacién otorgada por la Comisién Nacional del Agua (2003) acerca de la red de pozos del
area, la cual se muestra en el anexo 1, e incluye informacién sobre sus caracteristicas

fisicoquimicas.

Asimismo, se tom6 en cuenta la informacion recibida por parte de los ejidatarios, como la
accesibilidad a los pozos y la factibilidad de toma de muestra. Como resultado se establecieron 25
estaciones (valle: 22 y sierra: 3) durante el primer muestreo, aumentando a 28 estaciones (valle:
24 y sierra: 4) para el segundo y tercer muestreo. En la figura 8.1 se sefialan las estaciones de
muestreo identificadas por claves y dentro del anexo 2 se puede conocer a que estacion

pertenece cada clave.

\'"2 7/

V15

v2Vv1elvi6
V128118V
V3ERv13
V4
V14
Escala: 1:117,.200

¢ Sitios de muestreo

Fallas geoldgicas
== FAC: Falla Agua Caliente (invertida)
1. FES: Falla El Sargento (normal)
== FET: Falla El Tecuan (inferida)
1.1 FSJLP: Falla San Juan de los Planes (normal)
11 FSLG: Fallas escalonadas La Gata (normal)

g Cuenca

T
-109°48'0"

Figura 8.1 Ubicacion geogréfica de sitios de muestreo, sefialando las fallas geoldgicas y el
perimetro del acuifero Los Planes.
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Se establecieron estaciones de muestreo ubicadas en las sierras de la cuenca Los Planes con la
finalidad de tener un marco de referencia de sitios en donde la actividad agricola no hubiese

provocado un posible aumento en las concentraciones en la zona del valle.

Los muestreos se llevaron a cabo en los meses de abril y octubre de 2016 y febrero 2017 con el
proposito de abarcar los diferentes climas a lo largo del afio (secas, lluvias calidas y lluvias frias) y
conocer la relevancia del cromo movilizado por las precipitaciones. La mayoria de las muestras
colectadas en pozos de agua subterranea fueron obtenidas por medio de las bombas centrifugas
instaladas permanentemente en cada pozo, dejando fluir un volumen considerado de agua antes
de la recoleccion, y en menor porcidn mediante el uso de un muestreador Bailer, haciendo varias

extracciones previas al muestreo (Fig. 8.2).

Figura 8.2 Toma de muestras de aguas subterraneas por medio de bomba y muestreador Bailer

Para la colecta de muestras se emplearon botellas de polietileno de baja densidad, previamente
lavadas con acidos, primero en HCI (6 M) y después con HNOs (6 M) evitando asi la presencia de
cualquier EPT en estos recipientes, siguiendo el protocolo de limpieza empleado por Flegal et al.
(1991). En cada estacion fueron colectadas dos muestras con el propdsito de: (1) filtrar una
muestra para obtener las concentraciones de Cr y Cr (VI) en su fraccién disuelta, asi como las
concentraciones de iones mayoritarios, y (2) la otra muestra sin filtrar, se empled para determinar
el contenido de Cr (VI) total, es decir, la suma de la fraccion disuelta y la fraccion particulada. Por

otra parte, la fraccion particulada de Cr (VI) se determind mediante la diferencia de la
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concentracion total menos la concentracion disuelta; por ultimo, la fraccidn particulada del Cr se
obtuvo por medio de la digestion de los filtros. Lo anterior se explica mediante el esquema

siguiente (Fig. 8.3).

Sin Filtrar

Liquido [ °Cr (VI) Total ]

filtrado

Digestidn
de filtro *Cr Disuelto

“Cr (V1) Disuelto

[ *Cr Particulado ] lones Mayoritarios

*Cr Particulado + *Cr Disuelto = Cr Total
“Cr (V1) Total - *Cr (V1) Disuelto = Cr (V1) Particulado

Figura 8.3 Esquema mostrando el proceso de obtencion de las variables que seran analizadas: Cr

total, Cr (VI) total, fases particulada y disuelta, y iones mayoritarios.

Después, las botellas con las muestras fueron colocadas en bolsas herméticas individuales tipo
“Zip-lock”, que a su vez, se introdujeron dentro de otras dos bolsas de mayor tamafio para evitar
una posible contaminacién externa, tal como lo sugiere Flegal et al., (1991) (Fig. 8.4). Las bolsas
con muestras fueron almacenadas en hieleras a una temperatura de 4°C hasta su posterior

analisis de laboratorio.

31



Figura 8.4 Procedimientos en campo para evitar contaminacion externa.

A la par de la recoleccion de muestras de agua subterranea, se registraron parametros
fisicoquimicos in situ: pH, conductividad y temperatura, se registraron ademas, valores de Eh, no
obstante, el empleo de bombas para obtener las muestras puede evitar que reflejen los valores
dentro del sitio, por lo que se decidid no emplear los resultados de Eh obtenidos.

El registro de los pardmetros fisicoquimicos se realiz durante los tres muestreos en cada
estacion por medio de una sonda multiparamétrica U-50 Multiparameter Water Quality Meter
marca HORIBA, la cual, previo a las mediciones fue calibrada con soluciones estandar. Se
introdujo dentro de los pozos cuando fue posible 0 en recipientes con agua extraida de las

bombas, dependiendo de las condiciones en cada estacion (Fig. 8.5).

Figura 8.5 Toma de parametros fisicoquimicos por medio de sonda multiparamétrica.
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8.2 Analisis de agua
8.2.1 Cromo total y especies mas estables

Dentro del Laboratorio de Geomicrobiologia y Sedimentologia del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (ICMyL), unidad académica Mazatlan, se realizé el filtrado de las muestras destinadas
al analisis de la fraccion disuelta, en el que se emplearon filtros de membrana de nitrocelulosa con

tamario de poro de 0.22 pm, marca Mlllipore.

Los filtros empleados fueron almacenados y después digeridos con acidos para obtener la
fraccion particulada de cromo (Fig. 8.6). Este procedimiento consistio en agregar a cada filtro,
colocado en bombas de teflon marca Savillex, 3 mL de HNOs, 1.5 mL de HF y 1.5 mL de HCI,
para después calentarse durante 35 minutos a 210 °C; después de transcurrido este tiempo, se
retiraron las tapas de las bombas para llevar casi a sequedad durante 2 horas y 15 minutos
(aproximadamente) a 150 °C. Posteriormente, se le agregaron 1.5 mL de HNOs y fueron llevados
casi a sequedad, repitiendo este paso una segunda vez, y finalmente se le adicion6 1 mL de
HNOs3, para después ser aforado el contenido de cada bomba a 10 mL con agua ultrapura tipo 1
MIli-Q (18.2.uohms, 25 °C).

Para el anélisis de cromo disuelto, una porcion de las muestras filtradas fueron acidificadas con
100 pL de HNOs por cada 50 mL de muestra y analizadas mediante un Espectrémetro de Masas
de Alta Resolucién Inductivamente Acoplado a Plasma (HR-ICP-MS por sus siglas en inglés), en
el Laboratorio de Isétopos Estables del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL), de la
Unidad Académica Mazatlan. De igual forma, las soluciones obtenidas de la digestion de los filtros

fueron analizadas por medio de este equipo.

Figura 8.6 Procesamiento
de filtros por digestion con

acidos.
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Ademas de realizarse los analisis para determinar el cromo total se efectud otro analisis para
conocer las concentraciones de Cr (VI) total y su fraccién disuelta, debido a que representa la
especie mas toxica. La técnica empleada fue la descrita en la NMX-AA-044-SCFI-2014, la cual
concuerda con lo establecido en el Método 7196A. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (American Public Health Association, 1999), asi como la IS 3025-52
Methods of Sampling and Test for Water and Wastewater (Environmental Protection and Waste

Management Sectional Committee, 2003).

La determinacién cuantitativa ocurre por la formacién de un complejo colorido: el cromo
hexavalente reaccion6 con el compuesto difenilcarbazida agregado a las muestras previamente
acidificadas con H2SOs al 10%. La reaccion se efectud en ausencia de luz durante 10 minutos en
el que se genero la coloracion rojo-violeta que caracteriza la presencia de Cr (VI), en mayor o

menor intensidad.

Posteriormente las absorbancias se midieron por medio de un Espectrofotometro UV-Visible,
marca GENESYS 10S, a una longitud de onda de 540 nm con las que se determinaron las
concentraciones mediante curva de calibracion; y finalmente, el Cr (VI) particulado se determind
por la diferencia entre las concentraciones del Cr (V1) total y el Cr (VI) particulado. Empleando los
resultados de cromo total y su especie hexavalente, en sus fases disuelta y particulada, es posible
obtener, por diferencia, las concentraciones para la segunda especie mas estable; es decir, el

cromo trivalente (Cr (II)); lo anterior se puede visualizar en la tabla 8.1.

Tabla 8.1 Especies de Cr y fases de las cuales se obtuvieron sus concentraciones.

Cromo y especies mas Fases Método aritmético Representacion
estables de obtencion
Cr Cr total Crp+Crp Crr
Cr total - disuelto Crro
Cr total - particulado Crrp
Cr (VI) Cr (VI) total Cr (Vi)
Cr (V1) disuelto Cr (Vl)o
Cr (V1) particulado Cr(Vl)r-Cr(Vl)o Cr (VI)p
Cr (1) Cr (1) total Crr=Cr (Vi) Cr () 7
Cr (Ill) disuelto Crpo-Cr(Vl)p Cr (Il o
Cr (Ill) particulado Crp—Cr (VI Cr(llhp
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8.2.2 lones Mayoritarios

Como se ha mencionado antes, el objetivo principal del proyecto se refiere al comportamiento del
cromo en aguas subterraneas cercanas a una zona costera; no obstante, se considerd prudente
realizar otros analisis con la finalidad de tener una mejor comprension de los procesos

geoquimicos que ocurren dentro de la zona de estudio y caracterizar las aguas subterraneas.

Por esta razon, se decidié analizar la composicién quimica en relacion a los iones mayoritarios
empleando un Cromatografo lénico ICS-5000+ marca Dionex con un detector de conductividad;
dicho equipo se ubica en el Laboratorio de la Unidad de Geoquimica de Fluidos Geotérmicos del
Instituto de Geofisica, UNAM, CDMX, empleando una porcién de las muestras filtradas

previamente almacenadas a una temperatura de 4 °C.

Para el anélisis de aniones se prepard una solucién de NaOH a una concentracion de 30 mmol/L,
la cual se empled como la fase movil; asimismo, se prepard otra solucién de CH3SOsH a una

concentracion de 20 mmol/L como fase mdvil para el analisis de cationes.

En la determinacién de bicarbonatos se empleé un método volumétrico, en el que debido al
volumen pequefio de muestra con que se contaba se optd por realizar una microtitulacion,
haciendo uso de una microbureta de acuerdo con lo descrito por Baeza (2003), empleando HCI
durante el proceso. El indicador utilizado fue la fenolftaleina y verde de bromocresol, el cual dio un

viraje de incoloro a violeta ante la presencia de bicarbonatos (Fig. 8.7).

Figura 8.7 a) Microtitulador para
método volumétrico b) Muestra
por ftriplicado sefalando la

presencia de bicarbonatos
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8.3 Control de calidad
8.3.1 En campo

Se tomaron blancos de campo para verificar que las muestras no se encontraran contaminadas
por cromo presente en el entorno durante el procedimiento de recoleccion y almacenamiento de

las muestras.
8.3.2 En laboratorio

Todo el material empleado durante el muestreo, almacenamiento y posterior analisis fueron
previamente lavados con el siguiente procedimiento: (1) Agua con jabon libre de fosfatos, (2) triple
enjuague con agua tipo 1 (Milli Q), (3) HCI al 2M, (4) triple enjuague con agua tipo 1 (Milli Q), (5)
HNOs al 2M y (6) triple enjuague con agua tipo 1 (Milli Q). Asimismo, los reactivos empleados

fueron de grado ultrapuro.
8.3.3 Andlisis de Cr en HR-ICP-MS

Con el proposito de verificar la exactitud de los analisis de Crr o y Crr p se emple6 el Material
Certificado de Referencia (MCR) para aguas naturales NIST 1640a durante la lectura de la
fraccion disuelta y el MCR para sedimentos PACS-2 en la lectura de la fraccion particulada.
Ambos MCR fueron analizados en el equipo de manera periédica después de dar lectura a 10
muestras; asimismo, se hizo uso de un trazador interno de In, el cual fue agregado a cada
muestra a una concentracion de 1 pg/L para revisar que la sefial brindada por el HR-ICP-MS se

mantuviera en su nivel.

Para el analisis por HR-ICP-MS de la fraccién disuelta, se obtuvo un limite de deteccion de 0.0005
Mg/L y un limite de cuantificacién de 0.0018 ug/L. Para conocer si son aceptables el porcentaje de
recuperacion del 98% vy el coeficiente de variacion (CV) del 8 %, se recurrié a los criterios
descritos por la CCAYAC (2011), la cual indica que para concentraciones de analito de 10 a 100

Mg/L, los intervalos de aceptacion son de 70 — 120% (porcentaje de recuperacion) y < 20 % (CV).

Por otra parte, para el analisis de la fraccion particulada se determind un limite de deteccién de

0.280 pg/L y un limite de cuantificacion de 0.935 pg/L. El intervalo de la concentracion de analito
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para la fraccion particulada fue de 100 a 1000 ug/L, por lo que el porcentaje de recuperacion de
114 % representa un buen porcentaje al superar ligeramente el intervalo de 85 -110 % (CCAYAC,

2011); ademas, el coeficiente de variacion de 7 % resulto aceptable al ser < 10 %.

Se realizaron, ademas, curvas de calibracion en un intervalo de 0.1 a 10 pg/L por medio de un
estandar obtenido a partir de una solucion madre con concentraciones conocidas de una serie de
elementos. Una alicuota diluida del NIST 1640a (1:10) fue leida cada 10 muestras junto con uno
de los estandares empleados en la curva de calibracién cada 15 muestras, con el fin de verificar la

precision del analisis.
8.3.4 Analisis de Cr (VI) en Espectrofotometro UV-Visible

Se realizd el andlisis de blancos de laboratorio empleando agua clasificada como Tipo |, de
acuerdo con la ASTM (2001) con el que se obtuvo el limite de deteccion del equipo para ambas
fases, el cual fue de 3.06 ug/L con una desviacion estandar de 1.02 y un limite de cuantificacion
de 10.20 pg/L. Se realizaron ademas, curvas de calibracion en un intervalo de 0 a 50 ug/L
empleando el estandar de High Purity Standards con concentracién de 1,000 ug/mL de cromo
hexavalente acreditado por la guia 34 ISO/TEC 17025, para cerciorarse que se haya efectuado un

correcto tratamiento a las muestras del area de estudio.
8.3.5 Analisis de iones mayoritarios en Cromatégrafo I6nico

Antes de introducir las muestras se realizaron curvas de calibracion para los cationes y aniones
por medio de los estandares de High Purity Standards en donde el intervalo de las
concentraciones varié dependiendo de cada ion, presentdndose como minima concentracion 0.47
mg/L en el calcio y como maxima 1000 mg/L en los cloruros. Los limites de deteccion y
cuantificacion, asi como las concentraciones de cada estandar y el resultado de su regresion

lineal para cada ion se muestran en la tabla 8.2.

Debido a que el area de estudio se localiza cercano a la Bahia La Ventana, las muestras fueron
diluidas 1:9 para prevenir la posible presencia de muestras con concentraciones altas en sales;
ademas, previo a su inyeccion en el quipo, las muestras fueron desgasificadas para evitar la
presencia de CO2 en el cromatografo ionico. Estas fueron inyectadas por triplicado, pasando

primero a través de un filtro Millipore (0.45 um) de nitrocelulosa.
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Tabla 8.2 Informacion obtenida a partir de estandares y limites de deteccion y cuantificacion de

los iones mayoritarios.

Concentracion de

lon estandares (mg/L) Linealidad (r2) LD LC
Na* 10000 0.998 0.01 0.03
K* 1000 0.999 0.01 0.04
Mg2* 1000 0.997 0.01 0.01
Ca?* 1000 0.992 0.01 0.02
Li* 1000 1.000 0.00 0.00
F- 1000 0.997 0.01 0.03
S04 10000 0.999 0.02 0.06
PO43- 1000 0.998 0.05 0.16
Br- 10000 0.994 0.05 0.16
Cl- 10000 0.997 0.01 0.04
NO2 1000 0.999 0.02 0.07
NOs- 1000 0.998 0.03 0.08

Por altimo, tomando en consideracién la condicion de electroneutralidad que presentan las aguas, es

decir, que la cantidad de cationes es igual a la cantidad de aniones representados en

miliequivalentes (meg/L), para verificar la calidad en los resultados de las concentraciones de iones

mayoritarios se realizd un balance ionico aplicando la féormula siguiente (APHA, 1999), con un

porcentaje de error aceptado de +10:

X cationes — ¥ aniones

X cationes + X aniones

8.4 Creacion de mapas geograficos

x 100

Para una mejor compresion de la distribucion espacial en los resultados (variables fisicoquimicas

y concentraciones de Cr) y las caracteristicas geoldgicas y litologicas del area de estudio, se

realizaron mapas geograficos por medio de un Sistema de Informaciéon Geogréfica libre y de

codigo abierto conocido como QGIS.

Se emplearon isolineas para la representacion de los resultados, las cuales se obtuvieron por

medio del método de interpolaciéon de Distancia Inversa Ponderada (IDW: Inverse Distance
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Weighting); este método matematico se basa en la existencia de correlaciones espaciales entre
las variables, en el que una variable representada cartograficamente disminuye su influencia a
mayor distancia desde su ubicacién de muestra (Environmental Systems Research Institute,
2016). Ademas, los intervalos entre los diferentes resultados fueron obtenidos utilizando la regla
de Sturges (Zar, 1996), en donde, “k” representa el numero 6ptimo de clases o intervalos y “n” el

numero de datos.

k=1+log, (n)

8.5 Analisis estadisticos

Con la finalidad de tener una interpretacion clara sobre el comportamiento de los valores entre las
tres épocas climéticas, asi como entre las zonas del valle y sierra, se determind si la distribucion que
presentaban los datos era normal; con base en lo cual, se efectuaron pruebas paramétricas (ANOVA
y t de Student) y pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis); ademas se realizaron gréficos de caja y

bigotes para visualizar los valores atipicos presentes.

Asimismo, se efectu6 un analisis factorial por medio del método de componentes principales para
determinar las relaciones existentes entre las variables, en el que se empleo6 el tipo de rotacion
Varimax y los valores relevantes dentro de cada factor fueron considerados al ser mayores o iguales
a 0.60, de acuerdo con lo descrito en otros estudios (Sadeghi et al., 2000; Praveena et al., 2012;
Granato et al., 2018).
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Variables fisicoquimicas

9.1.1 Temperatura

Los resultados de temperatura durante la temporada de secas (abril/2016), sefialaron en la zona del

valle de San Juan de los Planes, un minimo de 28 °C en la estacion V16 (El Pino) y un méaximo de

42.7 °C en la estacion V19 (La Alambrada), con promedio de 32.6 °C. En la figura 9.1 se aprecia

que el sitio V19 se encuentra cercano a la Falla El Sargento (FES), lo cual nos permite suponer que

su temperatura elevada podria deberse al contacto de las aguas subterraneas con esta falla.

Por otra parte, en las estaciones ubicadas en la sierra, empleadas como sitios de control por su

lejania del valle, se presentd un promedio menor al del valle de 28.3 °C, con temperaturas

fluctuando de 27.7 °C a 29.3 °C. Todos los resultados de temperatura durante los tres muestreos se

pueden ver en el anexo 3.
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Figura 9.1 Temperaturas (°C) en la zona de estudio (valle y sierra) durante la temporada de secas

(abril’2016).
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Durante la temporada de lluvias célidas (octubre/2016) el valor maximo aumentd numéricamente a
44.2 °C en la estacion V19 (La Alambrada) del valle, contando con un minimo de 29.2 °C en la
estacion V12 (El Milagro) y un promedio de 32.9 °C. Para las estaciones de la sierra se obtuvo un

minimo de 25.7 °C, un maximo de 30.1 °C y un promedio de 28.6 °C (Fig.9.2).
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Figura 9.2 Temperaturas (°C) en la zona de estudio (valle y sierra) durante la temporada de lluvias
calidas (octubre/2016).

Finalmente, en la temporada de lluvias frias (febrero/2017) dentro del valle se encontrd un minimo
de 26.3 °C en la estacion V12 (El Milagro) y un méximo de 38.2 °C en la estacion V21 (El Bajio), con
un promedio de 30.9 °C, mientras que en los sitios de las sierras se obtuvo un intervalo de 25.2 °C
(minimo) a 26.8 °C (méaximo), con un promedio 25.7 °C. Después de realizarse la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis a las estaciones del valle durante las tres temporadas, se determind
que estadisticamente no existen diferencias significativas entre estas; sin embargo, numéricamente
se observo un aumento de la temperatura maxima alcanzada en la temporada de lluvias célidas. Por
otra parte, tomando en cuenta los sitios ubicados en la sierra, se efectud una prueba t de Student
con el fin de comparar las medias entre las zonas de sierra y del valle, en donde se confirmé que las
muestras de la sierra presentaron temperaturas significativamente menores.
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Figura 9.3 Temperaturas (°C) en la zona de estudio (valle y sierra) durante la temporada de lluvias
frias (febrero/2017).

Durante los tres muestreos se aprecia que en el area occidental se presentan las mayores
temperaturas (> 34 °C), lo cual concuerda con el estudio realizado por la Comision Nacional del
Agua (1997) en el que se destaca un pozo con temperatura del orden 45-50 °C en esa zona. De
igual manera, CONAGUA en 2003 sefiald un pozo con 38 °C dentro de la misma regioén occidental.
Lo anterior destaca la notable influencia de la FES en el hidrotermalismo del flujo de agua

subterranea.

En contraste, en el presente estudio se observa que el area central presenta las temperaturas mas
bajas, coincidiendo con lo descrito en investigaciones anteriores por la Comision Nacional del Agua
(1997; 2003). Dentro de la zona central se encuentra la Falla Agua Caliente (FAC); sin embargo, a
diferencia de la FES ubicada en el area occidental, la FAC no parece afectar los niveles de

temperatura (hidrotermalismo).
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9.1.2 Conductividad eléctrica (CE)

Los valores de conductividad eléctrica durante la temporada de secas para las estaciones, tanto en
el valle como en la sierra, pertenecieron al intervalo mas bajo de 556 a 3,396 uS/cm que se muestra
en la figura 9.4, con excepcion de Agua Amarga (V18; en color rojo) con una conductividad de
17,044 uS/cm que corresponde a agua salina (15,000 a 50,000 pS/cm; Rocha et al., 2015). Lo
anterior nos indica que predomina la presencia de agua dulce (<2,500 uS/cm ) y salobre (2,500 a

15,000 uS/cm) dentro del area de estudio.
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Figura 9.4 CE (uS/cm) en la zona de estudio durante la temporada de secas (abril/2016).

En las temporadas de lluvias calidas y lluvias frias se observé el mismo comportamiento, imperando
en las estaciones los valores ubicados en los intervalos mas bajos de conductividad (Anexo 4),
destacando solamente la estacion V18 con 18,800 uS/cm durante las lluvias calidas (Fig. 9.5) y con
16,450 uS/cm durante las lluvias frias (Fig. 9.6). Con la finalidad de corroborar lo anterior, y después
de determinar que las variables no seguian una distribucion normal, se realizd la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis en la que se comprob6 que no existen diferencias significativas entre las

temporadas.
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Figura 9.5 CE (uS/cm) en la zona de estudio durante la temporada de lluvias calidas (octubre/2016).
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Figura 9.6 CE (uS/cm) en la zona de estudio durante la temporada de lluvias frias (febrero/2017).

En la figura 7.5 de la seccidn de area de estudio, se observa en color azul una zona de inversién en
el gradiente hidraulico ubicado cercano a la Bahia de la Ventana, ocasionado por el cono de

abatimiento que genera el empleo de bombas por la comunidad, factor que propicia la intrusién
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salina. La estacion V18 (Agua Amarga) se localiza dentro de esta zona de inversion, por lo que se
puede asumir que los valores elevados de conductividad en este sitio obedecen a ese tipo de flujo.
De acuerdo con la Comisién Nacional de Agua (2017), esta intrusion salina en la parte cercana al
litoral va en aumento afio con afio, avanzando hacia tierra adentro. Lo anterior puede apreciarse en

la figura 9.7, en la que se muestran las distribuciones de salinidad durante el periodo de 1977 a

2003, donde se sefialan en color rojo las salinidades mas altas y en azul las salinidades mas bajas.
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2645000

2635000

595000 605000 615000 595000 605000 615000

Figura 9.7 Evolucion en la distribucidn de la salinidad. A: 1977, B: 1994, C: 1197, D: 2003. Tomado
de Comisién Nacional del Agua (2003).

Por otro lado, en la margen occidental se presentan valores de conductividad mayores que en la

porcion central, lo cual puede deberse a que la mayor temperatura de las aguas subterraneas en la
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zona occidental facilitan la lixiviacidn de las rocas, y por lo tanto el enriquecimiento de solidos totales

disueltos.
9.1.3 pH

Los valores de pH para la época de secas (Fig. 9.8) y lluvias frias (Fig. 9.9) se muestran en el anexo
5. El promedio durante la temporada de secas en el valle fue de 8.1, con un intervalo de 7.1
(minimo) a 8.7 (maximo) y en la temporada de lluvias frias se obtuvo un promedio de 7.6 fluctuando

del 6.9 (minimo) al 8.0 (maximo).

Mediante la prueba t de Student se determind que existen diferencias significativas entre ambas
épocas climaticas, esta variacion en el pH podria deberse al flujo de agua marina proveniente de la
bahia La Ventana, la cual permite un pH mayor en temporada de secas; asi como, a una mayor
influencia por las precipitaciones que disminuye el pH en la temporada de lluvias frias. Por su parte,
en los sitios de las sierras el promedio de la época de secas y de lluvias frias fue de 7.8 y 7.2,

respectivamente.
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Figura 9.8 pH en la zona de estudio durante la temporada de secas (abril/2016).
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Figura 9.9 pH en la zona de estudio durante la temporada de lluvias frias (febrero/2017).

9.1.4 lones Mayoritarios

Las concentraciones obtenidas, asi como los balances ionicos para cada muestra se encuentran en
el anexo 6. Con la finalidad de visualizar con claridad el comportamiento de los iones mayoritarios en
el area de estudio, se realizd un diagrama Piper empleando los sitios con error en los balances
i6nicos de £10 % (-10.4 a 10.4 %), incluyéndose los tres muestreos: secas, lluvias célidas y lluvias
frias (Fig. 9.10).

En el diagrama Piper se aprecia que las muestras de agua subterranea dentro de los cationes
(tridngulo izquierdo), presentaron una dominancia por las facies sodicas aunque algunos sitios se
ubicaron en la zona de mezcla durante las temporadas de secas (Ojo de agua, Agua amarga,
Técnica 8, Las 3 palmas y El milagro), lluvias célidas (Texcalama) y lluvias frias (Ojo de agua, Agua

amarga y Texcalama).

Por otra parte, los aniones (tridngulo derecho) se encontraron dominados por los cloruros, con
excepcion de algunos sitios presentes en la zona de mezcla durante la temporada de secas (El
gordo y Ojo de agua), lluvias calidas (Las 3 palmas, El gordo y La fortuna) y lluvias frias (La fortuna,

La pimientilla y Ojo de agua). Finalmente, al proyectar ambos tridngulos en el rombo superior se
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obtuvo que el tipo de agua presente en las muestras de San Juan de los Planes son del tipo:
clorurada sodica. El resultado obtenido, se debe a la intrusion salina ocasionada por la cercania a la
Bahia de la Ventana y la sobre-explotacidn del acuifero, principalmente por las actividades agricolas
en la zona. Aunado a esto, los estudios de Brisefio (2014) y la Comisioén Nacional del Agua (2003)

concuerdan también con el tipo de agua que rige en la zona.

Sitios de muestreo

"/ San Rafael s'itAgua amarga ® 3 palmas X Técnica8 4 Laalambrada X ElCarmen JPozo41 CNA
3Tl milagro O Ojo de agua ¥ El pino ® gordo <> San Ignacio M EJ porvenir % San Pedro México
Clafortuna / Texcalama 'Huatamote I Don Alejandro < la pimientilla

Figura 9.10 Diagrama Piper con las tres temporadas. Tipo de agua: clorurada sodica
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Como se menciond anteriormente, algunos sitios se encontraron dentro del area de mezcla de facies
en los cationes y aniones, lo cual podria tener relaciéon con su ubicaciéon geografica al estar mas
alejados de la zona de la bahia; en particular los sitios Texcalama, Ojo de agua y Huatamote, que se

localizan en la sierra San Antonio.

Con relacion a esto, Brisefio (2014) calculd los indices de saturacion para varios minerales en la
cuenca de San Juan de los Planes, entre ellos, la calcita, dolomita, fluorita, yeso y anhidrita, y afirmé
que estos estaban siendo disueltos, lo cual podria propiciar la presencia de calcio y magnesio en las
aguas subterraneas. Ademas, Nava-Sanchez (1992) ha indicado la presencia de rocas
sedimentarias marinas dentro de la cuenca, conformada por arenisca calcarea con alto contenido de

fosiles, principalmente conchas y corales.

9.2 Cromo
9.2.1 Concentraciones de Crr

Los resultados obtenidos de la fase disuelta (Crrp) y particulada (Crr p) de cromo fueron sumados
para obtener las concentraciones de cromo total (Crr) en las tres temporadas. Durante el analisis
de Crp algunas de las estaciones tuvieron concentraciones por debajo del limite de deteccién de
0.0005 pglL, por este motivo y con fines estadisticos, se decidi6 asignarles a esas estaciones el
valor medio del limite de deteccion, es decir, 0.0003 ug/L, y asi poder realizar la suma de ambas

fases. La informacion sobre ambos anélisis (Crr o y Crr p) se encuentra en el anexo 7.

En la temporada de secas (Fig.9.11) se obtuvo un promedio de 83.7 pg/L, con un minimo de 26.9
Mg/L y un maximo de 206.4 pg/L; sin embargo, el promedio de Crr disminuyé numéricamente en
la temporada de lluvias calidas a 71.9 pg/L, con un minimo de 16.7 pg/L y un méximo de 160.2
Mg/L (Fig. 9.12); finalmente, se observd que durante la época de lluvias frias las concentraciones
fluctuaron de 21.9 pg/L (minimo) a 281.3 pg/L (méaximo), con un promedio de 78.5 pg/L (Fig.

9.13). Estas concentraciones se muestran en el anexo 8.
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Figura 9.11 Distribucion geografica de las concentraciones de Crr (ug/L), durante la temporada de

secas (abril/2016).
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Figura 9.12 Distribucién geografica de las concentraciones de Crr (ug/L) durante la temporada de

lluvias calidas (octubre/2016).
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Figura 9.13 Distribucion geografica de las concentraciones de Crr (ug/L) durante la temporada de

lluvias frias (febrero/2017).

Al realizarse un ANOVA se determind que no existen diferencias significativas entre las
concentraciones de los tres muestreos; no obstante, numéricamente el promedio obtenido en la
temporada de secas fue mayor que los promedios de lluvias calidas y lluvias frias; esto nos permite
suponer que las concentraciones de Crr presentes durante la época de secas fueron después
diluidas debido a las precipitaciones de las temporadas siguientes. Por otra parte, se observaron dos
anomalias en los sitios V8 (San Vicente) con 206.4 ug/L y V3 (Las 400) con 281.3 pgl/L en las
temporadas de secas y lluvias frias respectivamente (Fig. 9.14), las cuales coinciden con los
alineamientos de las fallas El Sargento y El Tecuan, mostrando mayores temperaturas que al centro

y sur de la zona de estudio.

Un estudio realizado por Brisefio (2014), en el cual se recolectaron muestras de aguas subterraneas
en San Juan de los Planes en marzo del 2013, determiné la presencia de Crr con una concentracion
maxima de 1,689 pg/L en las coordenadas 23° 55 40.15” N y 109° 55’ 36.50” O, y una minima de
739 ug/L, en las coordenadas 23° 57° 19.80” N y 109° 59’ 06.42” O (sitio El Bajio), lo que nos
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corrobora que el Cr se encuentra presente en el area a concentraciones superiores al limite
permisible sefialado por la NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 9.14 Diagramas de caja y bigote para concentraciones de Crr en las tres temporadas,
sefialando en circulos negros las concentraciones andmalas en dos sitios: V8 - 206.4 ug/L (secas) y
V3 - 281.3 pg/L (lluvias frias).

Como se mencion6 anteriormente, Brisefio (2014) reporté que en “El Bajio” se presentd el valor
minimo de Crr (739 pg/L) en marzo de 2013. Este valor es aproximadamente 7 veces mayor a las
concentraciones obtenidas en dicho sitio de muestreo en el presente estudio para los muestreos de
abril y octubre de 2016 (107.6 y 108.8 pg/L, respectivamente) y febrero de 2017 (62.7 pg/L). En la
tabla 9.1 se muestran las variables fisicoquimicas de ambos estudios, en la que no se presentan
diferencias significativas entre ellos que pudieran darnos explicacién de la notable disminucion en las
concentraciones de Crr con el paso del tiempo; sin embargo, pudiera obedecer a otros procesos
como la dilucion de la concentracion de cromo debido a las lluvias o a la formacion de precipitados
de Cr.

Como se ha mencionado anteriormente, el origen de esas concentraciones podria ser geogénico
debido a los aportes de los minerales en la zona o antropogénico como consecuencia de las
actividades del ser humano; un posible aporte antropogénico de Cr podria estar relacionado con los

agroquimicos empleados en los campos agricolas de San Juan de los Planes (SJP).

52



De acuerdo con Defarge et al. (2018), el cromo al igual que otros elementos potencialmente tdxicos
(EPT) podria encontrarse presente tanto como componente activo o como coadyuvante en los
agroquimicos, sefiala ademas, que a diferencia de los componentes activos que cuentan con
normas que delimitan su ingesta diaria, no existen normas que regulen las concentraciones o las
clases de coadyuvantes, los cuales suelen ser mostrados en las etiquetas como porcentaje de

coadyuvante sin desglosar los elementos que lo componen.

Dentro de la informacion recolectada sobre agroquimicos empleados en los campos agricolas de
SJP, el Cr no se encontrd dentro de sus ingredientes activos. Sin embargo, debe tomarse en
consideracion el estudio de Defarge et al. (2018), y no descartar la presencia de cromo dentro de los
coadyuvantes. De igual manera, debe considerarse que los agroquimicos sefialados en las tablas
7.3y 7.4 solo representan una porcién de los quimicos empleados y que otros trabajadores podrian

estar empleando otros productos que no han sido mencionados en el presente estudio.

Tabla 9.1 Comparacion en las variables fisicoquimicas del sitio El Bajio (V21), entre Brisefio (2014) y

el estudio actual.

Estudio Fecha de muestreo  Temperatura (°C) Conductividad (uS/cm)  pH
Brisefio (2014) marzo (2013) 38.0 1072 7
Presente estudio abril (2016) 37.8 1160 8.4

octubre (2016) 38.6 1180 -
febrero (2017) 38.2 1220 7.9

Por otro lado, en San Juan de los Planes (SJP) se destaca la presencia de rocas graniticas, asi
como sistemas de vetas en esquistos y gneis en sus alrededores, especificamente en la sierra El
Triunfo, en la que diversos autores (Garver et al., 1996; Saracino y Phipps, 2008; Dermatas et al.,
2017) han confirmado que el cromo se encuentra presente en estos minerales. La sierra El Triunfo,
se ubica cercana a la sierra San Antonio y ambas formaron durante muchos afios el complejo minero
El Triunfo-San Antonio el cual actualmente no se encuentra en operacion; no obstante, es probable
que los residuos mineros expuestos a la intemperie den origen a ambientes mas éacidos, por
ejemplo, con la oxidacién de sulfuros, propiciado la disolucién de los minerales y liberando cromo

hacia las aguas subterraneas en SJP.
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9.2.2 Limite permisible: NOM-127-SSA1-1994

Todos los promedios de las concentraciones de Crr obtenidos en cada temporada se encontraron
por encima del limite maximo permisible (LMP) de 50 ug/L establecido en la modificacion a la norma
NOM-127-SSA1-1994 (Diario Oficial de la Federacién, 2000) de nuestro pais. De acuerdo con la
norma, la especie relevante debido a su toxicidad es la hexavalente y durante su estadia en las
aguas naturales puede variar de su especie hexavalente a trivalente dependiendo de las

caracteristicas fisicoquimicas del trayecto en que se encuentre.

Por tal motivo y con el fin de abarcar el mayor riesgo posible no se marca una diferencia entre
ambas especies dentro de la norma. Tomando en consideracion lo anterior, podemos observar en la
figura 9.15 que, aunque los promedios de cromo son superiores al LMP (50 ug/L), los promedios de

su especie hexavalente son inferiores a dicho limite.

ElI LMP de Cr en agua para uso y consumo humano sefialado en nuestro pais coincide con el valor
establecido por otras organizaciones (WHO, 2011; Indian Standard, 2012); pero existen también
otras como la US EPA (2016) que indican una concentracion aun mayor, de 100 ug/L, la cual rige a
todos los estados de E.U.A. con excepcion del estado de California, en donde el valor limite

permanece en 50 ug/L (California Water Boards, 2018).
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Figura 9.15 Promedios de las concentraciones de Crr, mostrando el aporte de cada especie (Cr
(VI)ry Cr (Ill)r) durante las tres temporadas. Se indican LMP de la NOM-127-SSA1-1994 (—) y US
EPA (= .). =Cr(Vl) =Cr(lll},
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9.2.3 Coeficiente de particion

El cromo presente en las aguas subterraneas, al igual que otros metales, puede presentarse en
forma particulada o disuelta, y esto puede ser definido por medio del coeficiente de particion (Kp) el
cual ha sido citado por diversos autores (Balls, 1989; Chiffoleau et al., 1994; Zwolsman et al., 1997,

Guéguen y Dominik, 2003) con la siguiente ecuacion:

Kp=—
D C,

Donde:
Cp= concentracion de fase particulada
Cb= concentracion de fase disuelta

Los resultados de coeficientes de particion para las concentraciones de Crr durante las tres
temporadas: secas, lluvias calidas, y lluvias frias (Anexo 9), tuvieron valores elevados, lo que nos
indica que tiene un coeficiente de disolucion muy bajo. Esto puede deberse al intercambio iénico, el
cual es un proceso en el que los iones disueltos presentes en el agua subterranea son atraidos por
iones de carga opuesta ubicados en las superficies de solidos, en este caso, del material particulado
(Deutsch, 1997; Fetter, 2001; Appelo y Postma, 2005).

Existen también, otros procesos geoquimicos que pueden contribuir a esto como las interacciones
con los compuestos organicos, en donde se forman complejos, normalmente de quelatos (Manahan,
2011); por otro lado, Greenaway y Rankine (1992) mencionan que, ante la presencia de sulfuros y
cationes metalicos, pueden formarse sulfuros metélicos que se caracterizan por una baja solubilidad,
favoreciendo la precipitacion. Ademas, algunos EPT tienden a ser adsorbidos ante la presencia de
carbonatos (Dekov et al., 1998; Galan y Romero, 2008).

Town y Filella (2002) observaron que bajo condiciones de pH acido los metales se presentan en
mayores concentraciones en la fase disuelta y a valores de pH neutro y basico la concentracién es

mayor en la fase particulada.

En el presente estudio, las aguas subterraneas muestran valores de pH de neutros a basicos, o cual

también podria responder a la disminucion en el coeficiente de disolucién; no obstante, Shiller (1997)
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indicé que la correlacién entre el pH y las fases dependera de diversas condiciones fisicoquimicas
presentes dentro del sistema acuatico. De igual manera, diversos autores (Vazquez et al., 2008;
Amaringo y Anaguano, 2013) sefialan que dependera también del punto de carga cero (ZPC, siglas
en inglés), el cual nos permite conocer la capacidad que un medio sélido tiene para retener

contaminantes ionicos, como los EPT.

Con la finalidad de conocer el comportamiento de los valores de Ko durante las tres épocas y
después de determinar que los datos no presentaban una distribucién normal, se efectué la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis en la que se indicd que existian diferencias significativas entre los
Ko de cada temporada, por tal motivo se realiz6 una prueba de comparacion multiple de Dunn en
donde la temporada de secas destacd al presentar una media significativamente inferior a las
medias de las temporadas de lluvias calidas y lluvias frias. Esta disminucién durante la época de
secas pudiera estar relacionada a una mayor competencia por parte de otros iones presentes en el

agua para unirse a la superficie del material particulado.
9.2.4 Especiacion

En la introduccion, se mencion6 que los estados de oxidacion mas estables en el cromo son el |lI
(trivalente) y VI (hexavalente), siendo esta ultima mas soluble y toxica; debido a esto, nos intereso
determinar la especie dominante en el presente estudio, para lo cual se calculd el porcentaje de Cr

(V)T con respecto al Crr utilizando la ecuacion:

cr (VI);
r

T

% Cr (VI)p = ( )[mu]

Los promedios de los porcentajes de Cr (VI)r durante las temporadas de secas, lluvias célidas y
lluvias frias fueron 7, 5y 10 %, respectivamente (Anexo 10). En el histograma de la figura 9.16 se
visualiza lo anterior, destacandose una dominancia por parte de la especie trivalente durante las tres
épocas climaticas; lo cual podria obedecer a que el cromo en las aguas subterraneas de SJP se
encuentra preferentemente en forma particulada que por la disuelta, lo cual concuerda con lo
informado por Pazos (2008) y EPA (2010), que mencionan que la especie trivalente se encuentra
generalmente en el material particulado, en contraste con la especie hexavalente que tiene una alta
solubilidad.
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Por medio de los porcentajes obtenidos, se aprecia que existe una mayor concentracion de Cr (VI)r
en la época de lluvias frias. Para corroborar las diferencias entre las tres temporadas, se realiz6 la
prueba de Kruskal-Wallis, debido a que los datos no presentaron una distribucién normal. Los
resultados comprobaron que existian diferencias significativas entre ellas y la prueba de
comparacion multiple de Dunn determind que en lluvias célidas (media=2.7 pgl/L) presentd una

media significativamente menor que lluvias frias (media=5.8 pg/L).

Por otra parte, las concentraciones de Cr (VI)o mostraron un 64% de estaciones con valores por
debajo del limite de deteccion (Anexo 11); a causa de esto, se decididé que no se contaba con una
cantidad de observaciones adecuadas para determinar las concentraciones de Cr (Vl)e, a partir de
una diferencia entre el Cr (VI) y el Cr (Vl)o. Asimismo, al ser necesarias las concentraciones de
ambas fases del Cr (VI)r para determinar los valores de dichas fases en Cr (lll)r, no fue posible

disponer de esos resultados (Anexo 12).
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Figura 9.16 Porcentaje de especiacion durante las tres temporadas. Cr (lll):
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9.3 Comportamiento de las variables y sus relaciones con el Cr

Para comprender el tipo de relaciones existentes entre las variables que previamente se han
analizado por separado (temperatura, conductividad eléctrica, pH, iones mayoritarios, Crr, Ko y % Cr
(VI)r), se realizé un analisis factorial utilizando el método de extraccion de componentes principales,
empleando los datos obtenidos durante las tres temporadas (secas, lluvias calidas y lluvias frias).
Esto dio como resultado tres factores principales, que en conjunto explican el comportamiento de las

variables con una varianza acumulada de 76 % (Tabla 9.2).

Tabla 9.2 Informacién sobre los 3 factores obtenidos en el andlisis estadistico

Factor  Valor Eigen % varianza % de varianza acumulada

1 6.0 46 46
2 2.3 18 64
3 1.6 12 76

En la tabla 9.3 se muestran las cargas resultantes para cada uno de los tres factores. El primer
factor presenta un 46% de la varianza en los datos, y esta influenciado principalmente por la
conductividad eléctrica (CE), Ca?*, Mg2*, Na* y CI-, de una manera positiva, y en forma negativa por
el pH. Esto demuestra que, a su vez, la CE esta gobernada por los iones mayoritarios mencionados,
presentando una congruencia con el tipo de agua clorurada sodica que, de acuerdo a nuestros
resultados, rige en la zona de estudio. Adicionalmente, Brisefio (2014) sefiala que minerales como la
calcita, dolomita, fluorita, yeso y anhidrita estdn siendo disueltos en San Juan de los Planes,

permitiendo la presencia de los iones de Ca2* y Mg?*.

El segundo factor explica en un 18% el comportamiento entre las variables, indicando que los iones

K*, HCOs y Ko juegan un papel importante en este factor y se asocian de manera positiva entre si.

Finalmente, el tercer factor presenta un porcentaje de varianza de 12%, y en este se influyen, con
valores de carga negativos, el Crry la temperatura, lo que indica que al presentarse un aumento en
la temperatura las concentraciones de Crr incrementaran. Contrariamente, el % Cr (Vl)r, tiene una

influencia positiva en este factor; esto quiere decir, que los procesos que producen un aumento en
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las concentraciones de Crr favorecen el aporte de la especie trivalente, o aquellos que conllevan a la

disminucion del nivel de Crr, permiten su mayor retencion.

Tabla 9.3 Valores de carga para cada factor, sefialando en negritas los valores

de carga superiores a 0.60.

Factor 1 Factor 2 Factor 3

Crr -0.27 -0.18 -0.68
Temperatura 0.01 0.04 -0.71
CE 0.93 0.27 0.16
pH -0.63 -0.48 -0.38
%Cr(VI)r 0.09 0.13 0.86
Kb 0.04 0.89 -0.17
Ca% 0.93 -0.11 -0.13
Mg?2* 0.96 -0.15 0.05
Na* 0.82 0.42 0.22
K* 0.04 0.77 0.23
HCOs 0.25 0.86 0.26
S04z 0.36 0.40 0.30
Cl 0.89 0.30 0.11

Nota: NUmero de datos analizados: 22

Para una mejor comprensién de lo anterior, se efectué un grafico de 3 dimensiones (Fig. 9.17), en
donde se observa el agrupamiento de las variables en diferentes zonas. Asimismo, se realizaron
diagramas en 2 dimensiones confrontando el Factor 1 vs Factor 2 y el Factor 2 vs Factor 3 (Fig. 9.18
y 9.19, respectivamente).
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10. CONCLUSIONES

La temperatura de las aguas subterraneas de San Juan de los Planes tuvo promedios superiores a
los 30°C durante los tres muestreos, con el mayor promedio en la temporada de lluvias célidas de
32.9°C. Las estaciones con temperaturas mas altas fueron La Alambrada y El Bajio, las cuales se
ubican cerca de la Falla EI Sargento (FES). Por otro lado, los sitios cercanos a la falla el Tecuan
muestran también temperaturas altas, sin embargo, no son superiores a los valores encontrados
cercanos a la FES, lo que nos permite asumir la presencia de hidrotermalismo en la zona de estudio.
Las menores temperaturas en San Juan de los Planes (SJP) se encontraron en la falla Agua

Caliente, ubicada al centro del area.

La conductividad eléctrica presentd valores caracteristicos de acuiferos costeros presentando una
distribucion de agua dulce, salobre y salina, destacando el sitio Agua Amarga (V8). En este sitio se
observo una clara intrusion salina debido a que se localiza en una zona de inversion del gradiente
hidraulico, el cual es ocasionado por el cono de abatimiento que genera el empleo de bombas en

San Juan de los Planes.

El pH mostr6 valores neutros y basicos, los cuales concuerdan con los valores tipicos en aguas
subterraneas. El tipo de agua en el valle de SJP es clorurada sodica, concordando con lo descrito en
estudios anteriores y resaltando la influencia de la intrusién salina en la zona a causa de su cercania

a la Bahia de la Ventana y los conos de abatimiento.

Se encontr6 la presencia de cromo dentro del area de estudio, mostrando una distribucién
geograficamente heterogénea en sus concentraciones de Crr, con valores promedio de 83.7 £ 45.2,
71.9 £ 384y 78.5 £ 53.6 pglL (secas, lluvias célidas y lluvias frias, respectivamente); ademés, no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones de Crr en las 3
temporadas. Destacd la presencia de dos valores andmalos en los sitios San Vicente (secas) y Las
400 (lluvias frias), las cuales coinciden con los alineamientos de las fallas EI Sargento y El Tecuan,
donde se presentaron mayores temperaturas que al centro y sur de la zona de estudio.

Las concentraciones de Crr resultaron superiores al limite maximo permisible establecido en la

norma NOM-127-SSA1-1994 de nuestro pais (50ug/L). De acuerdo con los valores bajos obtenidos
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en el % Cr (VI)r, la especie trivalente predomina en las muestras, la cual representa un peligro
menor en comparacion con la especie hexavalente; sin embargo, debe considerarse que el agua
potable se encuentra en contacto con un ambiente oxidante en donde las concentraciones de Cr(VI)

podrian aumentar.

Por otra parte, los valores elevados de Kb indican que las muestras tienen un coeficiente de

disoluciéon muy bajo, y por ende, existe una mayor concentracion de Cr dentro de la fase particulada.

Las concentraciones de Cr (VI) en la fase disuelta se encontraron por debajo del limite de deteccion
en un 64% de las muestras, por lo que se considerd que no eran observaciones suficientes para
calcular por diferencia las concentraciones en su fase particulada. Al no contar con ambas fases del
Cr (VI), no fue posible determinar la fase dominante, pero considerando la alta solubilidad que

distingue al Cr (VI), nos hace suponer que existirian mayores niveles en la fase disuelta.

El analisis estadistico sefialé que al ocurrir un aumento en la temperatura de los sitios, las
concentraciones de Crr incrementaran. Indicd ademas, que un aumento en las concentraciones de
Crr favorece el aporte de la especie trivalente, 0 aquellos que conllevan a la disminucion del nivel de

Crr, permiten su mayor retencion.

A pesar de lo citado en otros estudios sobre la dominancia de la especie hexavalente en zonas con
pH neutro y basico, esto no se vio reflejado en el presente estudio, lo cual podria deberse por un
lado, a una mayor influencia de la temperatura, y por el otro, a que dentro de las aguas subterraneas

se presenta un ambiente reductor, permitiendo una mayor presencia de la especie trivalente.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Informacién obtenida por la Comisién Nacional del Agua (2003), sobre la red de pozos en

la cuenca de San Juan de los Planes. NR= No reportado.

Coordenadas Temp. Eh C.E.
Nombres LatN Long O °C) pH V) uS/cm S.T.D.
La Ventana 24°1'59.0" 109° 59' 34.1" 32.3 7.1 NR 3600 2340
Ejido El Sargento 24° 11" 109° 59' 48.9" 32.6 7.2 NR 3260 2119
Rancho San Ignacio 23°59'38.1" 109° 58' 32.6" 334 7.1 NR 3230 2100
Ejido Juan Dominguez Cota 23°59'15.6" 109° 57' 47.6" 30.2 7.1 0.3 1620 1053
Rancho Sr. Antonio Ma. Lucero 23° 58'44.6" 109° 56' 40.5" 29.3 7.3 0.3 7020 4563
Pozo 104R - Juan Dominguez 23° 58'36.3" 109° 57' 52.8" 30.5 7.9 0.3 1345 874
Cota
Pozo 123R-San Juan de los 23°58'4.4" 109° 57' 51" 31.1 8.2 0.3 465 302
Planes
Rancho El Milagro 23°58'0.1" 109° 56' 47.9" 29.1 74 NR 1421 924
Pozo 64-San Juan de los 23° 57'54.8" 109° 55' 54.1" 30.2 7.5 0.3 3520 2288
Planes
Rancho El Mezquital 23°57'51.2" 109° 55' 32.8" 29.6 7.1 04 4540 2951
Rancho de Nataly 23°57'48.9" 109° 54' 47.7" 31 7.3 0.4 1988 1292
Pavo Reales 23° 57'33.8" 109° 53' 31.9" 30.2 7.1 0.3 2810 1827
Rancho Hermanos Gaume 23° 57" 31.4" 109° 55' 59.9" 29.6 8.0 0.3 757 492
Rancho de Isaac Geraldo 23° 57'29.3" 109° 54' 18.6" 29.3 7.0 04 6910 4492
Rancho El Bajio 23°57'13.6" 109° 59' 3.7" 38.6 7.7 NR 874 568
San Vicente de los Planes 23°57'74" 109° 55' 5" 32.6 8.0 0.3 954 620
Rancho San Angel 23°57'4.2" 109° 52' 55.4" 345 8.2 0.3 1718 1117
Rancho Elpidia Polanco Olguin 23°57'1.7" 109° 55' 50" 30.2 7.3 0.4 1275 829
3 Palmas 23° 56'51.8" 109° 56' 44.8" 294 7.8 0.3 1179 766
Rancho La Fortuna 23° 56' 39.6" 109° 54' 22.5" 322 7.5 04 929 604
Rancho el Pirul 23° 56' 39.1" 109° 59'5.1" 31.6 7.2 NR 2350 1528
San Marcos-La Yuquita 23° 56' 37.0" 109° 57' 39.2" 30 7.9 0.3 489 318
Rancho Rodolfo Cota Araujo 23° 55'56.2" 109° 54' 54" 32.2 7.5 0.4 968 629
San Fernando 23°55'40.3" 109° 53' 40.2" 311 6.9 0.3 2100 1365
Rancho El Retiro 23° 55'38.5" 109° 58' 25.8" 30.7 7.6 0.3 567 369
Rancho San Luis 23° 55'33.8" 109° 55' 34.7" 32.6 7.7 04 517 336
San Martin 23°55'20.2" 109° 54' 4.8" 31.9 7.3 04 1634 1062
Rancho La Pimientilla 23°55'20.3" 109° 56' 40.5" 30.3 74 0.3 893 580
Pozo 115-Ejido San Luis 23° 54' 52.5" 109° 56' 46.7" 30.9 74 04 563 366
Rancho Santa Martha 23°52'44.2" 109° 53' 40" 315 6.7 0.3 2410 1567
El Huatamote 23°51'13.4" 110° 2' 55.8" 28.1 6.9 04 2280 1482
Rancho Texcalama 23°51'5.5" 110° 2" 19.1" 28.8 7.3 0.3 1901 1236
San Antonio, Tiro San José 23°48'4.9" 110° 3' 524" 30.8 7.0 0.1 1277 830
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Anexo 2. Claves de las estaciones de muestreo con sus coordenadas geogréficas

. Coordenadas
Zona Estaciones Clave aiN Long O

Valle  Pozo 1 V1 23°58'42.8" 109° 57' 54 4"
El Porvenir V2 23°58'39.8" 109°58'48.9"
Las 400 V3  23°57'332" 109°58'29.7"
San Miguel V4 23°57'16.5" 109° 58'45.3"
El Aparejo V5 23°56'33.7" 109° 54'44.2"
El Gordo V6  23°55'53.3"  109° 54' 19"
La Fortuna V7 23°56'455" 109° 54' 24.6"
San Vicente V8  23°57'13.7" 109° 55'6.8"
Pozo 41 CNA V9 23°58'7.3" 109° 55'18.5"
La Pimientilla V10  23°55'25.8" 109° 56'42.5"
Técnica 8 V11 23°58'1.5"  109° 55'58.1"
El Milagro V12 23°58'5.3" 109° 56'48.9"
San Rafael V13 23°57'43"  109° 56' 54.2"
Las 3 Palmas V14 23°56'45"  109° 57'4.8"
El Carmen V15  23°58'56.2" 109°56'7.7"
El Pino V16 23°58'43.5" 109°56'54.7"
Don Alejandro V17 23°59'21.8" 109° 57'49.8"
Agua Amarga V18  23°59'1.7"  109° 57'4.8"
La Alambrada V19  23°58'47.9" 109°59'36.1"
El Mezquital V20  23°57'433" 110°0'5.5"
El Bajio V21  23°57'433" 109°59'6.3"
San Ignacio V22 23°59'45"  110°0'20.5"
San Pedro México V23  23°58'3.3" 109°53'46.4"
Sergas de Sta. Maria V24 23°58'4.6" 109° 54' 52.4"

Sierra Huatamote S1 23°51'19.6"  110° 2' 58"
Texcalama S2 23°51'17.8"  110°2'23.3"
Ojo de agua S3 23°50'24.9" 110° 2'46.9"
El Paraje S4 23°50'36.9"  109° 53" 1"
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Anexo 3. Temperaturas (°C) en las estaciones ubicadas en el valle de SJP y las sierras La Gata y

La Trinchera durante las tres temporadas.

Temporadas
Estaciones Claves
Secas Lluvias célidas Lluvias frias

Pozo 1 V1 31.9 315 28.5
El Porvenir V2 35.1 344 33.9
Las 400 V3 35 35.1 34.2
San Miguel V4 38.5 36.8 38.1
El Aparejo V5 334 33.3 32
El Gordo V6 32.7 32.1 31
La Fortuna V7 31.3 32.7 315
San Vicente V8 32.3 32.8 31.7
Pozo 41 CNA V9 31.9 31.6 29.7
La Pimientilla V10 29.4 30.7 28.3
Técnica 8 V11 28.8 31.8 28.1
El Milagro V12 28.9 29.2 26.3
San Rafael V13 29.6 30.3 27.5
Las 3 Palmas V14 31.1 30.7 21.7
El Carmen V15 30.5 30.8 28
El Pino V16 28 30.2 27.9
Don Alejandro V17 29.8 30.6 27.3
Agua Amarga V18 31.2 31.3 31.3
La Alambrada V19 42.7 44.2 38
El Mezquital V20 33.58 34.6 34.1
El Bajio V21 37.8 38.6 38.2
San Ignacio V22 33.3 34.6 32
San Pedro México V23 30.5 26.5
Sergas de Sta. Maria V24 31.3 29
Huatamote S1 21.7 30.1 26.8
Texcalama S2 28 29.9 25.3
Ojo de Agua S3 29.3 sd 255
El Paraje S4 25.7 20.2

Nota: 1) sd=sin dato
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Anexo 4. Conductividad eléctrica (uS/cm) en las estaciones ubicadas en el valle de SJP y las sierras

La Gata y La Trinchera durante las tres temporadas.

Temporadas
Estaciones Claves
Secas Lluvias cdlidas Lluvias frias

Pozo 1 V1 2530 2490 2500
El Porvenir V2 5740 5900 4750
Las 400 V3 943 1200 1230
San Miguel V4 764 819 780

El Aparejo V5 2220 2400 2310
El Gordo V6 1150 1150 1180
La Fortuna V7 926 903 930

San Vicente V8 1020 1310 10500
Pozo 41 CNA V9 4900 4570 5030
La Pimientilla V10 802 715 830

Técnica 8 V11 4810 5740 5150
El Milagro V12 1540 1610 1640
San Rafael V13 556 698 630

Las 3 Palmas V14 739 763 770

El Carmen V15 4740 4290 5610
El Pino V16 3080 2780 2910
Don Alejandro V17 9610 8900 10060
Agua Amarga V18 17600 18800 16450
La Alambrada V19 1520 1460 1310
El Mezquital V20 1200 1230 900

El Bajio V21 1160 1180 1220
San Ignacio V22 2900 2890 3020
San Pedro México V23 7580 7110
Sergas de Sta. Maria V24 5660 5010
Huatamote S1 2010 2120 2160
Texcalama S2 1530 1190 1600
Ojo de Agua S3 1460 sd 1550
El Paraje S4 2440 1552

Nota: 1) sd=sin dato.
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Anexo 5. Valores de pH en las estaciones ubicadas en el valle de SJP y las sierras La Gata y La

Trinchera durante las tres temporadas.

Temporadas

Estaciones Claves
Secas  Lluvias frias

Pozo 1 V1 8.4 7.8
El Porvenir V2 77 7.3
Las 400 V3 8.5 7.8
San Miguel V4 8.6 7.8
El Aparejo V5 7.5 7.3
El Gordo V6 7.8 74
La Fortuna V7 8.2 7.8
San Vicente V8 8.7 8
Pozo 41 CNA V9 7.7 7.2
La Pimientilla V10 8.3 7.9
Técnica 8 V11 7.9 7.5
El Milagro V12 8.2 7.5
San Rafael V13 8.5 7.9
Las 3 Palmas V14 8.4 7.8
El Carmen V15 7.9 74
El Pino V16 8.2 7.5
Don Alejandro V17 7.8 7
Agua Amarga V18 7.1 6.9
La Alambrada V19 8.2 8
El Mezquital V20 8.3 7.8
El Bajio V21 8.4 7.9
San Ignacio V22 7.8 7.6
San Pedro México V23 7.6
Sergas de Sta. Maria V24 7.2
Huatamote S1 7.9 7.1
Texcalama S2 7.7 6.7
Ojo de Agua S3 7.8 6.9
El Paraje S4 7.9
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Anexo 6. Concentraciones (mg/L) de iones mayoritarios y sus balances iénicos (Bl en %) en las

aguas subterraneas del valle de SJP y las sierras La Gata y La Trinchera durante las tres

temporadas.
lones mayoritarios

Temporada Claves Ca2* Mg?*  Na* K*  HCOs3- S04 Cl- NO» BI

Secas V13 23.2 6.1 63.0 0.1 112.0 <|d 74.8 83 44
V5 87.7 215 1501 8.5 112.0 <|d 5346 <ld -135
V18 917.3 8913 8376 4094 1120 <|d 55398 «<ld 26
V14 23.9 7.8 24.2 8.5 1120 194 48.2 <d -75
V17 18216 5212 2106 8228 750.0 5189 33920 <id 16.0
V10 544 218 596 1.4 86.0 2.6 108.3 <ld 287
V11 3323 1131 2898 481 2400 2117 8699 <ld 94
V19 12.2 1.1 106.2 2770 1120 1058 2834 <d 15
V21 1755 335 1086 394 2400 2117 1579 278 141
V4 1040 56 49.1 381 1120 76.8 1217  <ld 121
V15 <d 1335 2158 1066.2 240.0 399 12016 <ld 104
V3 1185 235 1748 382 1120 3476 4257 <ld -124
V8 461 258 1464 0.9 112.0 629 2675 <ld 06
V12 129.0 547 189.3 0.0 2400 738 3728 <d 9.0
V20 48.1 12.7 2078 0.0 112.0 70.8 2027 <ld 16.0
S3 69.2 60.0 151.9 35 2400 3158 1325 <id 238
V16 359 304 2553 3511 2400 423 7465 <ld -3.0
S1 294 615 647 1896 1120 4383 2854 <ld -145
V6 56.3 220 154.0 <|d 240.0 1613 1455 <d -04
V22 382 299 2740 5017 4800 2702 6923 <ld -6.3

Lluvias calidas V20 57.3  19.2 2071 0.0 112.0 882 2050 «<d 174
V2 1449 17.3 666.1 803.3 4000 2616 18414 <ld -47
V16 57.3 290 2841 3502 2400 423 849.0 <ld -4.0
V17 166.3 396 679.7 19041 1120.0 2872 32147 <ld -134
V5 1243 441 1501 817 2400 2116 5346 <ld -11.9
S4 139.7 694 976 8.2 1120 7014 2739 <d -17.0
V14 509 126 1231 282 1120 1938 1170 <ld 25
V10 61.4 <ld 1039 <|d 1120  46.1 1082 <ld 117
V23 852 111.0 557.0 11531 4800 4120 20965 <ld -59
V24 89.6 476 6650 301 2800 3037 6644 <id 124
V7 28.7 4.8 98.3 153 1120 1261 1169 <ld -89
V6 829 182 1357 <Ld 2400 1559 1148 <ld 4.9
V13 18.7 4.1 629 1014 1120 440 96.6 <d 93
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V18
V9
S2

V12
V8

V15
S1

V22

Lluvias frias V8
V19
V13
V17
V18
V16

V1

S3

V2
V23
V15
V20
V3
V24
V22
V11
S2

V9
V10
S1
V21
V12
V4

V7

2574
50.1
924
133.2
147.3
0.0
30.0
72.8

143.5
104.0
20.6
166.3
313.1
66.6
160.0
87.4
149.2
84.7
<ld
56.8
104.0
87.5
69.9
104.0
96.3
42.7
36.8
104.0
104.0
98.8
104.0
28.3

449.3
28.4
38.7
54.4
45.5
137.9
59.6
36.9

424
1.0
45

24.8

521.5

32.7

56.6

62.3
14.4

110.9

171.0
19.2

234

47.6

36.2

45.2

404

20.9

58.5
12.5
13.4

39.3
10.3
8.6

1244.9
162.0
161.0
189.6
453.1
213.9
59.0
274.9

428.5
49.0
62.9

707.0

1216.3

262.9

442.5
166.1

670.5

552.8

213.9

206.9
182.4

658.4

274.4
49.0
164.6
128.1
59.4
49.0
49.0
189.5
49.1
90.9

17.9
0.8
2.3
<|d
260.8
1037.0
202.6
495.8

294.2
538.5
103.0
1968.8
20.1
351.1
1.9
2.5
813.7
1078.1
1290.6
0.0
35.8
34.5
498.7
19.3
3.0
0.7
206.6
<|d
15.9
<|d
37.0
13.9

840.0
112.0
112.0
240.0
860.0
240.0
112.0
480.0

860.0
112.0
112.0
1170.0
840.0
240.0
240.0
240.0
400.0
480.0
240.0
112.0
240.0
280.0
480.0
240.0
112.0
112.0
112.0
150.0
240.0
150.0
122.0
112.0

10471
63.3
127.6
69.8
417.9
39.1
444 4
271.3

431.7
211.7
44.8
273.6
1076.4
423
84.4
306.6
260.8
589.1
413
85.9
199.6
281.7
267.5
211.7
127.6
45.2
373.7
259.4
93.8
69.3
69.5
124.1

2692.4
269.9
293.4
336.8
968.9
1183.4
213.0
697.0

978.4
566.9
96.9
3067.2
2654.3
849.0
686.0
135.2
1600.8
2118.4
1670.8
203.7
434.2
614.2
689.9
869.9
409.9
200.2
211.3
15918.0
281.7
344.5
121.7
114.8

<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d

<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
<|d
Id
<|d
<|d
<|d
6.4

AN

-3.3
5.0
7.6
13.0

-14.5

10.6
-9.5
-2.9

-15.9

-2.4
10.3
-9.8
04
-4.2
12.1
8.5
1.3

-10.3

4.1
17.7

-12.1

15.3
2.7

-48.1

-2.2
o.7
-3.5

-96.4
-22.1

9.3
14.0
10.4

Nota: Los iones Li *, F -, PO43

todos los sitios durante las 3 temporadas.

-, Br-y NOs se encontraron por debajo de su limite de deteccién en
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Anexo 7. Concentraciones (ug/L) de Cro y Cre en las estaciones del valle de SJP y de las sierras La

Gata y La Trinchera durante las tres temporadas.

Crp Crp
Estaciones Clave
Secas Lluvias calidas Lluvias frias Secas Lluvias calidas Lluvias frias

Pozo 1 V1 27.95 28.86 105.53 3.34 1.27 1.29
El Porvenir V2 50.79 112.24 21.62 6.79 <Id <Id
Las 400 V3 32.79 71.08 279.56 0.88 1.28 1.77
San Miguel V4 135.62 sd 161.10 <ld <ld 2.07
El Aparejo V5 67.85 28.57 120.79 10.96 1.62 2.31
El Gordo V6 sd 15.67 35.27 9.05 1.01 1.44
La Fortuna V7 98.52 158.33 50.94 3.25 1.85 2.72
San Vicente V8  195.38 55.96 65.20 10.98 2.95 2.62
Pozo 41 CNA V9 58.99 62.69 100.08 8.21 1.29 1.87
La Pimientilla V10 67.73 19.60 85.32 9.36 <Id 1.64
Técnica 8 V11 108.95 24.09 66.14 7.37 <Id 1.00
El Milagro V12 18.11 96.38 59.78 8.74 2.07 2.19
San Rafael V13 97.11 59.36 51.11 3.60 1.99 4.00
Las 3 Palmas V14 sd sd 77.61 8.93 1.54 2.13
El Carmen V15 22.50 84.63 48.01 8.09 0.69 <|d
El Pino V16 53.51 108.77 43.46 9.13 <ld 1.57
Don Alejandro V17 95.10 77.80 53.13 6.45 <|d <|d
Agua Amarga V18 36.41 36.29 30.04 10.15 <Id <Id
La Alambrada V19  101.84 67.36 87.32 9.89 <Id <Id
El Mezquital V20 122.28 99.07 76.04 9.16 1.37 1.48
El Bajio V21 105.96 108.04 60.94 1.64 0.77 1.76
San Ignacio V22 46.77 sd 83.67 1.36 1.64 1.39
San Pedro México V23 sd 36.60 <|d 415
Sergas de Sta. Maria V24 100.33 4419 2.35 2.73
Huatamote S1 73.24 34.40 80.06 1.05 <Id <Id
Texcalama S2 59.65 54.69 132.44 5.91 <Id <Id
Ojo de agua S3 63.25 sd 113.65 0.97 sd <|d
El Paraje S4 25.55 127.77 <Id <Id

Nota: <Id=inferior al limite de deteccién, sd=sin dato
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Anexo 8. Concentraciones (ug/L) de Crren las estaciones del valle de SJP y de las sierras La Gata

y La Trinchera durante las tres temporadas.

Temporadas
Estaciones Claves
Secas Lluvias célidas  Lluvias frias

Pozo 1 V1 31.29 30.13 106.82
El Porvenir V2 57.58 112.59 21.97
Las 400 V3 33.67 72.36 281.33
San Miguel V4 135.97 sd 163.17
El Aparejo V5 78.81 30.19 123.1
El Gordo V6 sd 16.68 36.71
La Fortuna V7 101.77 160.18 53.66
San Vicente V8 206.36 58.91 67.82
Pozo 41 CNA V9 67.2 63.98 101.95
La Pimientilla V10 77.09 19.95 86.96
Técnica 8 V11 116.32 24.44 67.14
El Milagro V12 26.85 98.45 61.97
San Rafael V13 100.71 61.35 55.11
Las 3 Palmas V14 sd sd 79.74
El Carmen V15 30.59 85.32 48.36
El Pino V16 62.64 109.12 45.03
Don Alejandro V17 101.55 78.15 53.48
Agua Amarga V18 46.56 36.64 30.39
La Alambrada V19 111.73 67.71 87.67
El Mezquital V20 131.44 100.44 77.52
El Bajio V21 107.6 108.81 62.7
San Ignacio V22 48.13 sd 85.06
San Pedro México V23 sd 40.75
Sergas de Sta. Maria V24 102.68 46.92
Huatamote S1 74.29 34.75 80.41
Texcalama S2 65.56 55.04 132.79
Ojo de agua S3 64.22 sd 114
El Paraje S4 25.9 128.12

Nota: 1) sd=sin dato.
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Anexo 9. Coeficientes de particion de Crr en las estaciones del valle de SJP y de las sierras La Gata

y La Trinchera durante las tres temporadas.

Temporadas

Estaciones Claves Secas Lluvias calidas Lluvias frias
Pozo 1 V1 8.4 22.7 81.8
El Porvenir V2 7.5 320.7 61.8
Las 400 V3 37.3 55.5 157.9
San Miguel V4 387.5 sd 77.8
El Aparejo V5 6.2 17.6 52.3
El Gordo V6 sd 15.5 245
La Fortuna V7 30.3 85.6 18.7
San Vicente V8 17.8 19.0 249
Pozo 41 CNA V9 7.2 48.6 53.5
La Pimientilla V10 7.2 56.0 52.0
Técnica 8 V11 14.8 68.8 66.1
El Milagro V12 2.1 46.6 27.3
San Rafael V13 27.0 29.8 12.8
Las 3 Palmas V14 sd sd 36.4
El Carmen V15 2.8 122.6 137.2
El Pino V16 5.9 310.8 27.7
Don Alejandro V17 14.7 222.3 151.8
Agua Amarga V18 3.6 103.7 85.8
La Alambrada V19 10.3 192.4 249.5
El Mezquital V20 13.3 72.3 514
El Bajio V21 64.6 140.3 34.6
San Ignacio V22 344 sd 60.2
San Pedro México V23 8.8
Sergas de Sta. Maria V24 42.7 16.2
Huatamote S1 69.8 98.3 228.7
Texcalama S2 10.1 156.3 3784
Ojo de agua S3 65.2 sd 324.7
El Paraje S4 73.0 365.1

Nota: sd=sin dato
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Anexo 10. Porcentajes (%) de Cr (VI)r con respecto al Crr en las estaciones del valle de SJP y de

las sierras La Gata y La Trinchera durante las tres temporadas.

Temporadas
Estaciones Claves Secas  Lluvias calidas Lluvias frias
Pozo 1 VA1 4.89 5.08 5.07
El Porvenir V2 6.30 1.36 6.96
Las 400 V3 18.21 2.11 2.22
San Miguel V4 3.59 sd 4.34
El Aparejo V5 9.36 5.07 10.50
El Gordo V6 sd 9.17 417
La Fortuna V7 4.79 0.96 6.39
San Vicente V8 297 9.22 14.12
Pozo 41 CNA V9 10.98 10.72 5.32
La Pimientilla V10 1.98 7.67 12.15
Técnica 8 V11 6.34 16.36 11.80
El Milagro V12 18.18 1.55 2.47
San Rafael V13 6.09 2.49 12.85
Las 3 Palmas V14 sd sd 9.68
El Carmen V15 11.87 4.69 18.90
El Pino V16 2.44 1.40 12.04
Don Alejandro V17 3.57 5.12 11.69
Agua Amarga V18 7.80 418 15.99
La Alambrada V19 1.37 2.26 1.75
El Mezquital V20 2.76 3.98 4.55
El Bajio V21 5.70 1.41 244
San Ignacio V22 10.14 sd 8.32
San Pedro México V23 sd 31.71
Sergas de Sta. Maria V24 1.49 18.65
Huatamote S1 2.06 4.40 1.90
Texcalama S2 5.54 2.78 1.15
Ojo de agua S3 2.38 sd 2.89
El Paraje S4 5.91 3.57

Nota: sd=sin dato
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Anexo 11. Concentraciones (ug/L) de Cr (VI)ry Cr (Vl)o. en las estaciones del valle de SJP y de las

sierras La Gata y La Trinchera durante las tres temporadas.

. Cr(Vl)r Cr (Vl)o
Estaciones Clave
Secas Lluvias calidas Lluvias frias ~ Secas Lluvias calidas Lluvias frias

Pozo 1 V1 <ld <ld 542 <ld <ld <ld
El Porvenir V2 3.63 <Id <Id 35 <Id <|d
Las 400 V3 6.13 <Id 6.25 4.88 <|d <|d
San Miguel V4 4.88 4 7.08 4.88 <ld 6.29
El Aparejo V5 7.38 <ld 12.92 6.38 <ld <ld
El Gordo V6 <Id <Id <Id <Ild <Id <|d
La Fortuna V7 4.88 <Id 343 <Id <|d 3.43
San Vicente V8 6.13 543 9.58 3.63 <Id 7.71
Pozo 41 CNA V9 7.38 6.86 542 7.38 <ld 3.43
La Pimientilla V10 <Id <Id 10.57 <Ild <Id 6.25
Técnica 8 V11 7.38 4 7.92 <Id <|d <|d
El Milagro V12 4.88 <ld <ld <Id <ld <ld
San Rafael V13 6.13 <Id 7.08 6.13 <|d 4.86
Las 3 Palmas V14 3.63 543 7.72 3.63 <Id 6.25
El Carmen V15 3.63 4 9.14 3.63 <Id 4.86
El Pino V16 <ld <ld 5.42 <ld <ld <ld
Don Alejandro V17 3.63 4 6.25 3.63 <Id 3.43
Agua Amarga V18 3.63 <|d 4.86 <ld <Id <Id
La Alambrada V19 <ld <ld <Id <Id <Id <Id
El Mezquital V20 3.63 4 3.53 3.63 <ld 3.43
El Bajio V21 6.13 <ld <ld 6.13 <ld <ld
San Ignacio V22 4.88 <Id 7.08 4 <ld 6.29
San Pedro México V23 <ld 12.92 <Id 12
Sergas de Sta. Maria V24 <Id 8.75 <Id <Id
Huatamote S1 <|d <|d <|d <ld <|d <|d
Texcalama S2 3.63 <ld <Id <Id <Id <Id
Ojo de agua S3 <Id sd 3.29 <Id sd <Id
El Paraje S4 <ld 4.58 <Id <Id

Nota: 1) sd=sin dato. 2) <Id=inferior al limite de deteccidn

82



Anexo 12. Concentraciones (ug/L) de Cr (lll)r en las estaciones del valle de SJP y de las sierras La

Gata y La Trinchera durante las tres temporadas.

Estaciones Clave Temporadas
Secas Lluvias calidas Lluvias frias

Pozo 1 V1 29.76 28.60 101.40
El Porvenir V2 53.95 111.06 20.44
Las 400 V3 27.54 70.83 275.08
San Miguel V4 131.09 sd 156.09
El Aparejo V5 71.43 28.66 110.18
El Gordo G sd 15.15 35.18
La Fortuna V7 96.89 158.65 50.23
San Vicente V8 200.23 53.48 58.24
Pozo 41 CNA V9 59.82 57.12 96.53
La Pimientilla V10 75.56 18.42 76.39
Técnica 8 V11 108.94 20.44 59.22
El Milagro V12 21.97 96.92 60.44
San Rafael V13 94.58 59.82 48.03
Las 3 Palmas V14 sd sd 72.02
El Carmen V15 26.96 81.32 39.22
El Pino V16 61.11 107.59 39.61
Don Alejandro V17 97.92 74.15 47.23
Agua Amarga V18 42.93 35.11 25.53
La Alambrada V19 110.20 66.18 86.14
El Mezquital V20 127.81 96.44 73.99
El Bajio V21 101.47 107.28 61.17
San Ignacio V22 43.25 sd 77.98
San Pedro México V23 sd 27.83
Sergas de Sta. Maria V24 101.15 38.17
Huatamote S1 72.76 33.22 78.88
Texcalama S2 61.93 53.51 131.26
Ojo de agua S3 62.69 sd 110.71
El Paraje S4 24.37 123.54

Nota: 1) sd=sin dato.
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