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RESUMEN  

Los elementos potencialmente tóxicos (EPTs) están entre los contaminantes 

mayormente estudiados. La exposición a ellos puede provocar daños a ecosistemas y a 

la salud humana. Por ello, es importante realizar estudios ambientales que incluyan la 

evaluación de dichos riesgos. 

Se estudiaron 5 compartimentos ambientales: sedimentos de arroyos, suelos agrícolas 

y aguas subterráneas del valle San Juan de Los Planes (SJP), así como sedimentos 

marinos y aguas de la bahía La Ventana, adyacente al valle, con el fin de evaluar si existe 

una influencia de las actividades antropogénicas en la bahía, provocada por el transporte 

de aguas subterráneas y/o superficiales. Se analizó la concentración total de As y Cd en 

el sedimento y suelo, o en sus fracciones; así como la forma disuelta y total en el agua. 

Se analizaron los contenidos de N y P en las aguas. Se utilizaron índices geoquímicos, 

ecotoxicológicos (IE) y de riesgo a la salud (IRS) para conocer el estado de polución, 

posibles impactos ecológicos y a la salud humana. 

Para las matrices sólidas se realizó un muestreo y para las aguas se tomaron en cuenta 

3 temporadas climáticas. Los sedimentos de arroyos tuvieron concentraciones de As de 

2.4 a 74.2 mg/kg, y de Cd de 0.02 a 0.2 mg/kg. Con base en los análisis de correlación, 

factorial y fraccionamiento geoquímico, se puede discernir la fuente natural en común 

que tienen estos dos EPTs. Las concentraciones de As y Cd encontradas en los suelos 

de esta zona tienen origen tanto natural como antropogénico, con concentraciones de 

0.95 a 1,126 mg/kg de As y 0.2 a 2.2 mg/kg de Cd. En los sedimentos marinos, las 

concentraciones de As y Cd variaron de 1.2 a 4.6 mg/kg, y 0.02 a 0.16 mg/kg, 

respectivamente. De acuerdo a los IE e IRS, se concluye que las concentraciones en 

estas matrices no representan riesgo ecológico ni a la salud, a excepción del suelo en 

sitio SV11.  

El agua subterránea presentó concentraciones totales de 52.4 a 813.6 µg/L de As y de 

0.8 a 13.4 µg/L de Cd, en promedio para las tres temporadas; de acuerdo con análisis 

de correlación y factoriales, se deduce que el As proviene de una fuente hidrotermal, 
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cuya descarga principal ocurre en playa Agua Caliente. Con base en índices de 

contaminación e IRS, se confirma que estas aguas se encuentran seriamente 

contaminadas con As y pueden provocar afectaciones cancerígenas. En cuanto al Cd, 

se puede decir que se encuentran moderadamente contaminadas, representando un 

riesgo cancerígeno tolerable. En términos de nutrientes, las concentraciones se 

encontraron entre <0.003-3.51 mg/L de amonio, <0.004-55.8 g/L de nitrito, 0.02- 53.6 

mg/L de nitrato, siendo esta la especie dominante. Los primeros y últimos rebasaron el 

límite para uso y consumo humano establecido por la NOM-127-SSA en 19 % de los 

pozos. Los ortofosfatos resultaron entre 8.2 x10-5 y 0.01 mg/L, lo cual no rebasa los 

criterios de calidad del agua de SEMARNAT (2009) para fuentes de abastecimiento de 

agua. 

El agua de la bahía presentó concentraciones totales de As de 19.9 a 724.7 µg/L y de 

Cd de 0.5 a 3.3 µg/L en promedio para las tres temporadas; en general, los sitios se 

clasifican con contaminación media por As y Cd, sin riesgos a la salud por actividades 

recreativas. En cuanto a nutrientes, las concentraciones se encontraron entre <0.003-

2.75 mg/L para amonio, <4x10-6-0.035 mg/L de nitritos, 0.01-0.44 mg/L de nitratos, y 

0.08-6.64 µg/L de ortofosfatos; siendo el NO3
- la especie dominante y los ortofosfatos el 

nutriente limitante. 

Además de fuentes naturales de EPTs en la zona, tales como erosión de material 

parental e hidrotermalismo, se identificaron a la minería y agricultura como posibles 

fuentes antropogénicas de contaminación de EPTs, y N y P, respectivamente.  
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ABSTRACT 

Potentially toxic elements (EPTs in spanish) are among the most studied pollutants; they 

can affect the environment and human health by being exposed to them. Thus, it is 

essential to include risk evaluations in environmental contamination studies. 

Five environmental compartments were studied: creek sediments, agricultural soils, and 

groundwater from San Juan de Los Planes (SJP) agricultural valley, as well as surficial 

marine sediments and bottom waters from La Ventana Bay, adjacent to the northern 

portion of the valley, to evaluate if there is an influence of anthropogenic activities in the 

bay, caused by groundwater transport or surface runoff. Total and geochemical fractions 

concentration of As and Cd were analyzed in sediments and soils, along with dissolved 

and total concentrations in the waters. N and P were also quantified in waters. 

Geochemical, ecotoxicological, and health risk indices were used to assess the pollution 

state, possible ecological, and human health impacts.  

Solid matrices were sampled once and waters were collected in three different climatic 

seasons. Creek sediments had 2.4 to 74.2 mg/kg of As and 0.02 to 0.2 mg/kg of Cd. The 

common natural source for these EPTs can be estimated based on the correlation, factor, 

and geochemical fractionation analysis. As and Cd in soils have both natural and 

anthropogenic sources, with 0.95 to 1,126 mg/kg, and 0.2 to 2.2 mg/kg, respectively. In 

the marine sediments, the concentrations were from 1.2 to 4.6 mg/kg As, and 0.02 to 0.16 

mg/kg Cd. According to the ecotoxicological and human health indices, these 

concentrations do not represent a potential risk, with the exception of soil sample SV11. 

Groundwater As total concentrations were of 52.4 to 813.6 µg/L, and 0.8 to 13.4 µg/L of 

Cd, on average for the three climatic seasons; according to the correlation and factor 

analysis, it is deduced that As has a hydrothermal source, mainly discharging at Agua 

Caliente beach. Based on pollution and human health indices, it can be said that these 

waters are seriously polluted with As, and there are possible carcinogenic affections. 

While for cadmium, these waters are moderately contaminated, representing a tolerable 

carcinogenic risk. In terms of nutrients, ammonium concentrations were <0.003-3.51 
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mg/L, <0.004-55.8 g/L nitrite, and 0.02- 53.6 mg/L of nitrate, being the last one the 

dominant N chemical species. Ammonium and nitrites surpassed the limit established for 

human consumption, by the NOM-127-SSA, in 19 % of the sites. Orthophosphates 

resulted between 8.2 x10-5 and 0.01 mg/L, which does not surpass the quality water 

guidelines from SEMARNAT (2009) for sources of water supply. 

Marine water presented total concentrations of As from 19.9 to 724.7 µg/L and Cd from 

0.5 to 3.3 µg/L on average for the three seasons; in general, the sites are classified as 

medium contaminated by As and Cd, with no health risks from recreational exposure. 

Regarding nutrients, the concentrations were found between <0.003-2.75 mg/L for 

ammonium, <4x10-6-0.035 mg/L for nitrites, 0.01-0.44 mg/L for nitrates, and 0.08-6.64 

µg/L for orthophosphates; being NO3
- the dominant species of N and orthophosphates 

the limiting nutrient. 

In addition to natural sources of EPTs in the zone, such as parent material erosion and 

hydrothermalism, mining and agriculture were identified as possible anthropogenic 

sources of contamination of EPTs, and N and P, respectively.  
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el exceso en el uso de nutrientes, como el nitrógeno y fósforo, se ha 

convertido en un problema de contaminación grave. Una de las principales fuentes de 

estos son las actividades agrícolas que, debido al aumento exponencial de la población, 

se han apoyado en el inmoderado uso de fertilizantes para saciar la gran demanda de 

alimentos e insumos. Los desechos de la crianza de animales (acuacultura y ganadería) 

también representan una importante fuente de contaminación por nutrientes (Prepas y 

Charette, 2003; Griffioen, 2006).  

Estos contaminantes pueden afectar la calidad del suelo, aire, aguas (subterráneas, 

escorrentías superficiales y aguas marinas), y consecuentemente a organismos. Los 

posibles impactos son la eutrofización, la alteración del ciclo global de nutrientes y daños 

a la salud humana (Wolfe y Patz, 2002; Douglas et al., 2014). 

El nitrógeno y fósforo se encuentran de manera natural en el suelo, formando parte de 

la materia orgánica del suelo (N y P) o bien de la composición mineralógica de las rocas 

que afloran en la zona (P). Además son frecuentemente adicionados a suelos bajo 

aprovechamiento agrícola en forma de fertilizantes químicos y abonos como estiércol, 

biosólidos, composta, etc. Los compuestos de N y P pueden llegar al océano mediante 

diversas rutas de transporte como pueden ser precipitaciones, escurrimientos 

superficiales, desechos de aguas residuales, desechos industriales o por deposición 

atmosférica (Castro y Driscoll, 2002; Douglas et al., 2014).  

Otro tipo de contaminación preocupante actualmente son los metales, y metaloides como 

el arsénico, que a la vez pueden clasificarse como elementos potencialmente tóxicos 

(EPTs). Los EPTs pueden estar presentes en la corteza terrestre como oligoelementos, 

es decir, que sus concentraciones son bajas de manera natural (Gaillardet et al., 2004; 

Manahan, 2006).  

Entre las fuentes naturales de algunos EPTs se encuentran el intemperismo del material 

parental, hidrotermalismo y erupciones volcánicas. Aunque existan de manera natural, 
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su acumulación en diferentes compartimentos ambientales se debe mayormente a 

actividades antropogénicas que liberan cantidades significantes de estos elementos al 

ambiente. Entre las fuentes antropogénicas se encuentran la minería, metalurgia, quema 

de combustibles fósiles, emisiones y desechos industriales, y uso de agroquímicos 

(Brady et al., 2015; Bodrud-Doza et al., 2019).  

Los nutrientes y EPTs, entonces, son objetos de estudio debido a los posibles impactos 

ambientales y, consecuentemente, a la salud humana. Para poder entender los niveles 

de contaminación a causa de estos elementos, desde hace varias décadas, se han 

venido utilizado diversos índices geoquímicos, ecotoxicológicos y de riesgo a la salud 

humana (Li et al. 2014; Jaffar et al. 2017; Rezaei et al. 2019). Algunos se han enfocado 

en evaluar la contaminación en un sitio puntual de muestreo, otros a nivel regional, así 

como también hay índices enfocados en evaluar la contaminación por un solo elemento 

o por varios elementos. Los índices de riesgo a la salud son calculados para establecer 

peligros carcinogénicos u otro tipo de riesgo, y se basan en la toxicidad específica de 

cada elemento y en la ruta de exposición.  

Cuando se hacen estudios para establecer niveles de contaminación y determinar 

posibles afectaciones, es importante tomar en cuenta varias matrices de estudio, es 

decir, la posible contaminación presente en suelos puede pasar por un proceso de 

lixiviación y  contaminar también a las aguas subterráneas; los elementos en los suelos 

pueden también ser transportados a las plantas, entrando así en la cadena alimenticia 

(Nagajyoti et al., 2010). Las aguas subterráneas son en algunos lugares la única fuente 

de agua potable, y si no se tiene un correcto tratamiento, esto puede causar fuertes 

afectaciones. Otro escenario es el de la descarga de aguas subterráneas en cuerpos de 

agua costeros, transportando aguas dulces hacia el mar a los posibles contaminantes 

(Burnett et al., 2006; Stewart et al., 2018).  

El propósito principal de este trabajo es conocer la situación actual de los niveles de 

contaminación por nutrientes (N y P), As y Cd en la zona del valle agrícola de San Juan 

de Los Planes, Baja California Sur; estudiando los suelos agrícolas, aguas subterráneas 

del acuífero Los Planes, aguas marinas y sedimentos de la bahía La Ventana, colindante 
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a este valle.  No solo en términos de cuantificar sus concentraciones, sino de elucidar 

sus posibles fuentes y comprender su movilización.  Conociendo las concentraciones de 

estos EPTs en la zona, se puede hacer uso de diversos índices geoquímicos,  

ecotoxicológicos y de riesgo a la salud humana, con el fin de evaluar los niveles de 

contaminación, de riesgo al medio ambiente y a la salud de los habitantes de la zona. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Elementos potencialmente tóxicos y nutrientes 

El arsénico (As) es un elemento metaloide ampliamente distribuido en la naturaleza, 

ocupando el lugar número 20 en abundancia en la corteza terrestre, con una 

concentración aproximada de 5 mg/kg de la corteza (Mandal y Suzuki, 2002).  

De acuerdo con Lillo (2003), la presencia de As de origen natural en el agua está 

controlada principalmente por tres factores: 1. La fuente primaria de As (geósfera y 

atmósfera), 2. Los procesos de movilización y retención de As en la interacción fase 

sólida/fase líquida y 3. El transporte de As en el agua. 

Este metaloide se puede encontrar en la atmósfera, en rocas y suelos, en la 

hidrosfera y en la biosfera (especialmente en organismos marinos). Este elemento 

se puede encontrar en la naturaleza en forma de arseniatos (60 %), sulfuros y 

sulfosales (20 %), arseniuros, arsenitos, óxidos, silicatos y como arsénico elemental 

(Litter et al., 2010). En las rocas sedimentarias, puede encontrarse asociado a 

hidróxidos de Fe y sulfuros. La arsenopirita es el mineral más común del arsénico. 

Los estados de oxidación en los que se puede encontrar se enlistan en la tabla 2.1. 

El arsénico es movilizado al medio ambiente a través de una combinación de 

procesos que incluyen procesos naturales como la meteorización o emisiones 

volcánicas, así como por procesos antropogénicos como la actividad minera, el uso 

de combustibles fósiles, de pesticidas, herbicidas y conservadores (Lillo, 2003; 

Bundschuh, 2008). 

Los humanos estamos expuestos al arsénico a través de diferentes rutas, ya sea 

por consumo de alimentos, de agua, respiración de polvos, entre otros. La 

exposición a este EPT es a diferentes especies químicas, ya sean orgánicas o 

inorgánicas, cada una de las cuales posee diferentes propiedades fisicoquímicas y 

biodisponibilidad. Entre otros factores, la toxicidad dependerá de la forma química 
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en la que se encuentre, decreciendo en el orden arsinas > As III > arsenóxidos > As 

V > As (Mandal y Suzuki, 2002).  

La exposición a arsénico, aún en niveles bajos, conduce a padecimientos como la 

enfermedad del pie negro, hiperqueratosis, laringitis, anormalidades 

cardiovasculares y anemia; así como carcinogénesis asociada a los pulmones, 

vejiga, riñones, hígado, estómago y sobre todo a la piel (Meza-Montenegro et al. 

2008).  

Tabla 2.1 Formas químicas del As (modificada de Plant et al. 2003). 

Elemento y estado de oxidación Principales formas químicas 

As(-III) Arsina (H3As) 

As(-I) Arsenopirita (FeAsS), lollingita FeAs2 

As(0) Arsénico elemental (As) 

As(III) Arsenito (H2AsO3
- , H3AsO3) 

As(V) Arseniato (AsO4
3-, HAsO4

2- , H3AsO4) 

As orgánico (V y III) Dimetil arseniato, arsenobetaína, 

monometilarsonato, arsenocolina.     

El cadmio es un elemento metálico pesado relativamente raro, se encuentra en el 

mismo subgrupo de la tabla periódica que el zinc y el mercurio pero es más similar 

al primero; no se encuentra en estado libre en la naturaleza, y la greenockita (sulfuro 

de cadmio), único mineral de cadmio, no es una fuente comercial del metal. Casi 

todo el que se produce es obtenido como subproducto de la fundición y refinamiento 

de los minerales de zinc, los cuales por lo general contienen de 0.2 a 0.4 % de Cd. 

Aunque el Cd tiene dos estados de oxidación (I y II), el Cd (II) es el más común 

(Baird, 2001). 

Este elemento se utiliza ampliamente en la industria como anticorrosivo, pigmento, 

en la fabricación de baterías de níquel-cadmio, y también se encuentra ligado a los 

fertilizantes fosfatados. Aunque muchos de los productos que contienen Cd se 

pueden reciclar, esto no se hace y al momento de tirar y/o incinerar estos residuos, 

se convierten en una fuente antropogénica de este metal. Por otro lado, de manera 
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natural, se encuentra en las rocas y en depósitos minerales asociados al Zn, Pb y 

Cu, y el vulcanismo es una de las fuentes naturales de este elemento. 

Se estima que anualmente se liberan aproximadamente al ambiente entre 25,000 y 

30,000 toneladas de Cd, de las cuáles, aproximadamente la mitad llegará a los 

océanos. Asimismo, se estima que se liberan entre 4,000 y 13,000 toneladas por 

año a causa de la minería, quema de combustibles fósiles y de la incineración de 

residuos domésticos  (Paredes Montoya & Millán , 2019). 

Básicamente la absorción de Cd por el humano es a través de la respiración, 

ingestión y a través de la piel. Los efectos por la inhalación de Cd pueden ser falta 

de aliento, edema pulmonar y neumonitis. La ingestión de alimentos contaminados 

puede provocar diarrea y vómito. Entre otras afectaciones, se encuentra el daño a 

huesos, enfermedad Itai-Itai, y el daño en los riñones en personas con exposición 

constante. Finalmente, el cáncer de pulmón y renal, han sido también asociados a 

este EPT (Godt et al 2006). 

Por otra parte, el nitrógeno está considerado como el elemento más abundante en 

la atmósfera. Sin embargo, dada su estabilidad, es muy difícil que reaccione con 

otros elementos y, por tanto, se tiene un bajo aprovechamiento, razón por la cual, 

su abundancia pasa a segundo término.  

La principal reserva de nitrógeno es el aire, que es 78 % N2, esta es una fuente 

natural de N que solamente puede ser aprovechado o fijado por bacterias, 

cianobacterias, o por descargas de relámpagos en la atmósfera (Manahan, 2006). 

El nitrógeno es un nutriente para las plantas, tan importante para la productividad 

de las cosechas, que normalmente se agrega al suelo como fertilizantes (CICEANA, 

2016).  

Finalmente, el fósforo es un elemento no metálico que forma la base de un gran 

número de compuestos, entre los que se destacan los ortofosfatos. En todas las 
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formas de vida, los fosfatos desempeñan un papel esencial en los procesos 

metabólicos.  

Casi todo el fósforo utilizado en el comercio está en forma de fosfatos. La mayor 

parte de los fertilizantes fosfatados constan de ortofosfato diácido de calcio u 

ortofosfato ácido de calcio muy impuros, Ca (H2PO4)2 y CaHPO4 (Lenntech, 2016). 

Este elemento también tiene una fuente natural, como las formaciones minerales de 

fosforita. El P y el N son los nutrientes principales para la productividad primaria en 

diversos tipos de ecosistemas; estos tienen la capacidad de aumentar o disminuir 

dicha productividad, creando potenciales problemas de escasez o enriquecimiento 

excesivo de nutrientes (eutrofización).  

2.2 EPTs en suelos y sedimentos 

En las matrices suelo y sedimento, los EPTs pueden estar presentes por diversas 

causas, tanto naturales como de origen antropogénico. La concentración, movilidad 

y biodisponibilidad de dichos elementos dependerán también de diversas 

condiciones, como puede ser la presencia natural en exceso en la matriz, el 

contenido de materia orgánica, el tamaño del grano y el pH, entre otras.  

Además, tanto en suelos como sedimentos, los EPTs pueden encontrarse ligados 

a las diferentes fracciones geoquímicas que componen al material, como pueden 

ser materia orgánica, carbonatos, óxidos de Fe y Mn, carbonatos y minerales 

refractarios. Para acceder al contenido de EPTs que se encuentra asociado a cada 

una de estas fases, es necesario utilizar un procedimiento de extracción secuencial, 

en el que se utilizan diferentes reactivos que ponen en solución a los elementos 

asociados. Dependiendo de la fracción a la que estén asociados, es posible que 

estén en mayor o menor medida disponibles para que los seres vivos entren en 

contacto con el elemento. En la figura 2.1 se muestran algunas de las posibles rutas 

de exposición a contaminante en suelos.  
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Figura 2.1 Rutas comunes de transporte de contaminantes desde sus fuentes al humano 

(Modificado de Watts y Teel, 2005). 

 

Hablando de As en suelos, las concentraciones pueden variar ampliamente 

dependiendo de la región geográfica, comúnmente se pueden encontrar valores de 

1 a 50 ppm de As, pero el valor medio en la corteza terrestre es de 2 a 5 ppm. 

Naturalmente, el As se encuentra asociado a compuestos minerales de fosfato, por 

lo que puede llegar al ambiente ligado a compuestos de fósforo. También se puede 

encontrar de forma natural formando parte de más de 200 minerales (siendo el más 

común la arsenopirita, encontrada comúnmente en vetas minerales), de los cuales, 

aproximadamente, el 60 % son arsenatos, 20 % son sulfuros o sulfosales, y el otro 

20 % incluye arseniuros, arsenitos, óxidos, silicatos y As elemental  (Manahan, 

2006; Mandal y Suzuki, 2002).  

Entre las fuentes antropogénicas se encuentran la combustión de combustibles 

fósiles, especialmente el carbón, que libera grandes cantidades de As al ambiente; 

otra fuente importante la representan los jales mineros, que contienen altas 

concentraciones de As, como subproducto de la refinación y aleaciones de otros 
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metales de interés comercial, como el Cu, Au, y Pb (Manahan, 2006). Los 

plaguicidas arsenicales, desecantes, conservantes de madera (todos estos 

utilizados ampliamente en décadas pasadas), fertilizantes, así como residuos 

industriales, se encuentran entre otras de las fuentes antropogénicas de este 

metaloide (Mandal y Suzuki, 2002).  

De todos los metales pesados no esenciales, el Cd es uno de los que ha generado 

más interés en los estudios científicos de suelos y de nutrición de plantas, esto 

debido a su toxicidad y su acumulación en la cadena alimenticia, empezando por 

las plantas (McLaughlin y Singh, 1999). En promedio, se encuentra en una 

concentración alrededor de 0.1 mg/kg en suelos (Li, 2000) y tiene un ciclo complejo 

en los suelos agrícolas (figura 2.2). Con el paso del tiempo, las concentraciones de 

Cd en suelos alrededor del mundo se han elevado, en específico, en zonas rurales 

(con menos actividad industrial), lo cual es debido al uso de fertilizantes, 

mejoradores de suelo, abonos y biosólidos de aguas residuales (McLaughlin y 

Singh, 1999). Entre otras fuentes antropogénicas de Cd se encuentran los desechos 

mineros e industriales; es ampliamente utilizado como recubrimiento y aleaciones 

de metales, pigmentos, estabilizadores de PVC, y baterías (Jensen y Bro-Rasmussen, 

1992; Manahan, 2006). El Cd es un metal presente en la naturaleza, mayormente, 

en forma de óxidos complejos, sulfuros, y carbonatos, asociado al Zn, el Pb y las 

menas de cobre (se extrae como producto secundario durante la producción de 

estos metales); también se puede encontrar como cloruro de cadmio, y sulfato o 

sulfuro de cadmio (ATSDR, 2015). 

En sistemas acuáticos, el contenido de EPTs en sedimentos y material particulado 

suspendido es mucho mayor a la concentración de estos en la fase disuelta en el 

agua; por esta razón, y para entender su distribución, disponibilidad y transporte, es 

de gran importancia estudiar los sedimentos cuando se quieren evaluar estados de 

contaminación (Horowitz, 1985).  
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Figura 2.2 Flujo de Cd en suelos, plantas y cadena alimenticia (Modificado de McLaughlin 

y Singh, 1999). 

Existen muchos factores que controlan la capacidad de los sedimentos y suelos 

para retener a los EPTs, como pueden ser el tamaño de grano, el área superficial, 

la capacidad de intercambio catiónico, composición, presencia de minerales 

arcillosos, de materia orgánica y de óxidos de Fe y Mn, entre otros. Además, son 

varios también los mecanismos por los que los EPTs se pueden ligar a los 

sedimentos y suelos, como la adsorción, precipitación, co-precipitación, enlace con 

materia orgánica, e incorporación en los minerales cristalinos.  

Por otro lado, están los factores que pueden poner en solución a los elementos ya 

contenidos en el sedimento y suelo, como pueden ser cambios en el pH, Eh, 

oxígeno disuelto, actividad bacteriana. La solubilidad de los metales en estas 

matrices, y la movilidad y degradación de los herbicidas e insecticidas (en el caso 

de los suelos) son dependientes del pH; muchos de los metales se vuelven más 
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solubles con pH ácido en los suelos, pudiendo llegar de esta manera hasta los 

acuíferos, o liberándose a la columna de agua, en el caso de los sedimentos 

(Hernández-Mendiola, 2016; NRCS, 2011). 

Pasando a los niveles naturales de arsénico en sedimentos, estos generalmente 

están por debajo de 10 mg/kg, mientras que en sedimentos marinos reducidos, 

puede estar presente hasta en 300 mg/kg (Mandal y Suzuki, 2002). 

El cadmio en sedimentos oceánicos se encuentra en concentraciones alrededor de 

0.05 mg/kg (Drever, 1988). En sedimentos oxidantes, alrededor del 50 al 70% del 

Cd se encuentra ligado a las fracciones de carbonatos y óxidos de Fe y Mn, el cual 

es fácilmente intercambiable y soluble. A medida que el sedimento se vuelve 

anóxico, el Cd se asocia con sustancias húmicas insolubles (Neff, 2002). 

2.3 Nutrientes en suelos y sedimentos 

En los suelos existe la presencia natural de elementos como nitrógeno y fósforo, los 

cuáles son nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. La mayor parte 

del N que se encuentra en el suelo es orgánico, y proviene de la descomposición 

de plantas y animales muertos.  

Además, el N2 atmosférico es fijado por microorganismos que lo convierten al ion 

amonio, en un proceso conocido como amonificación, y posteriormente puede ser 

oxidado a NO3
-. En ambas formas químicas, el N es asimilable para las plantas. 

Desafortunadamente para la alta demanda de alimentos en la actualidad, la fijación 

de N es un proceso complejo y energéticamente costoso para los organismos que 

lo realizan, por lo que este proceso sucede de forma relativamente lenta, además 

de que se pierden nutrientes por el proceso de lixiviación, resultando en una 

cantidad insuficiente de nutrientes nitrogenados naturales, por lo que se ha recurrido 

a la aplicación de fertilizantes. En la figura 2.3 se muestra el ciclo del N en el suelo. 

Existen algunas plantas y leguminosas que en sus raíces albergan bacterias 

capaces de fijar el N atmosférico y hacerlo disponible para otras plantas. 
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Actualmente, sin embargo, se fijan grandes cantidades de N por parte del hombre 

(aproximadamente 30-40 %) para satisfacer la demanda de fertilizantes.  

 

Figura 2.3 Ciclo del nitrógeno en el suelo. Tomado de (Manahan, 2006). 

Por otra parte, el pH de los suelos es una variable muy importante debido a que este 

controla muchos procesos químicos que pueden afectar la disponibilidad de 

nutrientes a las plantas, controlando las formas químicas de estos. El intervalo de 

pH óptimo de los suelos para el desarrollo de las plantas oscila entre 5.5 y 7.  

En el intervalo de pH común de los suelos, los principales iones de fósforo presentes 

son los ortofosfatos H2PO4
- y H2PO4

2-. El fosfato es la especie química que utilizan 

las plantas como nutriente y está más disponible para las plantas en condiciones de 

pH neutros a ligeramente ácidos (pH 6-7); en suelos ácidos, el ortofosfato es sorbido 

por especies de Al y Fe, mientras que en condiciones alcalinas,  precipita con calcio 

para formar la hidroxiapatita, que es prácticamente insoluble (Manahan, 2006). En 

general entonces, la lixiviación del fosfato al agua subterránea es poca, porque, o 

es absorbido por las plantas, o está  sorbido en algún material.  

Los sedimentos marinos son un ambiente de depósito, lo cual también los convierte 

en fuentes de liberación de elementos o compuestos, entre ellos el N y P, aunque 
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su principal función es la de depósito de elementos. Esta característica puede actuar 

como amortiguador cuando existe un exceso de nutrientes en la columna de agua 

y como una fuente cuando existe un déficit (Ramírez y Noreña, 2004). Una de las 

fuentes de N y P en los sedimentos es la descomposición de materia orgánica, lo 

que ocasiona cambios geoquímicos importantes de los elementos biogenéticos 

contenidos en los sedimentos (C:N:P), los cuales se correlacionan con los procesos 

de sedimentación y diagénesis (Bonilla et al., 1985). 

2.4 EPTs en aguas subterráneas 

En México y en el mundo, el agua subterránea tiene prácticamente tres aplicaciones 

importantes: el abastecimiento urbano, el agrícola y el industrial (IAEA 2020; 

SEMARNAT 2015). La primera de estas aplicaciones es la que, de verse afectada 

por la contaminación, puede causar consecuencias más graves. Entre los 

contaminantes que podemos encontrar están los nutrientes y los EPTs.  

El metaloide más importante en términos de contaminación del agua subterránea 

es el arsénico, de hecho, está enlistado como el número 1 en la National Priorities 

List de Estados Unidos (ATSDR, 2017), la cual enlista los tóxicos que tienen 

prioridad en términos de frecuencia de exposición y toxicidad para la población. En 

las aguas naturales, las concentraciones de arsénico se encuentran usualmente 

entre 1 – 2 µg/L (OMS, 2017), sin embargo, particularmente en el agua subterránea 

y en el agua intersticial se encuentran concentraciones más altas de As, debido a 

las condiciones óptimas que presentan para acumulación de As en el suelo y su 

posterior liberación (Manahan, 2006; OMS, 2017). 

La contaminación por As es un problema a nivel mundial que afecta principalmente 

a las regiones pobres del planeta (Litter et al., 2010). El agua subterránea 

representa para muchas personas, su única fuente de agua para consumo, lo que 

representa peligros a la salud (mencionados en sección 2.1) si no se tiene una 

correcta purificación del agua. El envenenamiento agudo por As en agua se da por 

el consumo de más de 100 mg del elemento en el transcurso de 24 horas (IDRC, 
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1989). El envenenamiento crónico ocurre con la ingestión continua de pequeñas 

cantidades de As en un periodo largo de tiempo, provocando arsenicosis, una 

enfermedad crónica que produce hiperqueratosis plantar, daños al sistema nervioso 

central, daño hepático, pérdida de cabello, y eventualmente cáncer en la piel y 

órganos internos. Por todo esto, la OMS (2006) ha recomendado un límite de 10 µg 

As/L en agua de consumo humano.  

Como se había mencionado en la sección 2.1, la toxicidad de este elemento 

depende de su forma química, y esta, a la vez, está controlada por las condiciones 

de oxidación, reducción y reacciones de metilación que afectan también a la 

solubilidad, transporte y biodisponibilidad. En la figura 2.4 se presentan distintas 

especies químicas de As que pueden presentarse en un medio acuoso, 

dependiendo de las condiciones de pH y redox.   

 

 

 

 

Figura 2.4 Diagrama Eh-pH de arsénico 

para un sistema acuoso (modificado de 

Smedley y Kinniburgh, 2002). 

 

El cadmio puede estar presente en el agua debido a descargas industriales, 

agrícolas y mineras. En aguas naturales, el Cd2+ es la especie predominante del 

elemento en pH debajo de 8, CdCO3 es la especie predominante en pH de 8 a 10 y 

por encima de un pH de 10, podemos encontrar Cd(OH)2 (Callender, 2005). 
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2.5 Nutrientes en aguas subterráneas 

En las aguas, existen diversas formas químicas del nitrógeno, las más importantes 

son nitratos, nitritos, amonio y nitrógeno orgánico (figura 2.5). Todas estas especies 

participan en el ciclo biogeoquímico del N y sus transformaciones están mediadas 

por microorganimos (Pajares y Ramos, 2018), dependiendo de las condiciones 

redox.  

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Diagrama Eh-pH para especies 

del N en un sistema acuoso (Modificado de 

Appelo y Postma, 2005). 

 

Los nitratos pueden estar presentes en bajas cantidades en aguas superficiales, 

pero pueden alcanzar altas concentraciones en aguas subterráneas. En cantidades 

excesivas, pueden provocar enfermedades como la metahemoglobinemia en niños. 

El amonio, por otro lado, se encuentra en bajas cantidades en las aguas 

subterráneas, ya que tiende a adsorberse en el material particulado (arcillas 

minerales),  no se lixivia fácilmente y es asimilado preferentemente por los 

productores primarios. En la figura 2.6 se muestran algunas fuentes de N y procesos 

que ocurren entre sus diferentes especies químicas, en un ambiente subterráneo. 
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Por otro lado, las altas cargas de fósforo en el agua subterránea pueden deberse a 

actividades agrícolas o a descargas domésticas, debido al uso de fertilizantes 

fosfatados y los detergentes. La concentración fosfatos en aguas subterráneas, en 

zonas costeras, puede ser alta debido a la degradación de la materia orgánica 

subterránea (Griffioen, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Fuentes y rutas del N en un ambiente subterráneo. Traducida de Freeze y Cherry 

(1979). 

 

2.6 EPTs en aguas marinas 

Los elementos potencialmente tóxicos llegan constantemente al medio marino 

provenientes de actividades antropogénicas como la agricultura, producción de 
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energía, pesca, combustión, disposición de residuos, entre otros (Reza et al. 2019). 

Asimismo estos contaminantes pueden tener un origen natural, siendo liberados al 

ambiente por actividad hidrotermal, o por erosión de suelos y/o sedimentos en la 

zona continental que llegan a descargar en la zona marina (Santos et al. 2011). Una 

gran variedad de metales y otros materiales inorgánicos pueden actuar como 

elementos tóxicos en el agua de mar, pudiendo existir un efecto de bioconcentración 

(asimilación del contaminante por el organismo), seguido de la biomagnificación que 

es la propagación sucesiva de los contaminantes a través de la cadena trófica 

(Dodds, 2002).  

El As ocupa el lugar 14 en abundancia en las aguas marinas. La concentración varía 

entre 0.001 y 0.008 mg/l. Concentraciones más altas pueden reflejar efluentes 

industriales o entradas de agua termal (Plant et al. 2003). Del arsénico total 

contenido en el agua de mar, solo una pequeña fracción se encuentra disuelta, la 

mayor parte se encuentra ad/absorbida en el material particulado suspendido 

(Mandal y Suzuki, 2002). 

En agua de mar, el inventario de Cd es de 68 millones de toneladas métricas, según 

Bryan (1976). La concentración promedio es 0.079 µg/L (Chester, 2000), y la alta 

sorción de Cd en el material particulado y en los sedimentos, es uno de los 

principales factores que influyen en la concentración de Cd en aguas naturales 

(Gardiner, 1974). 

Se puede encontrar de diversas formas disueltas y suspendidas, entre ellas, las 

especies dominantes en agua de mar son CdCl+, CdCl2 y CdCl31- (tabla 2.2). El 

metal Cd es insoluble en el agua, pero sus sales cloruradas y sulfatadas son 

altamente solubles. La especie más tóxica del Cd es Cd2+, la cual raramente se 

encuentra en el agua de mar debido a la complejación con cloruros para formar 

sales. Así que existe una relación inversa entre la salinidad y la presencia de Cd2+ 

disuelto (Neff, 2002).  
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2.7 Nutrientes en agua de mar 

La presencia de nutrientes en los ecosistemas acuáticos es indispensable, ya que 

estos son especies químicas necesarias para la base de la cadena alimenticia, el 

fitoplancton; sin embargo, la presencia en exceso de estos nutrientes puede dar 

lugar a la sobreproducción de microorganismos que a su vez causan condiciones 

de anoxia en el agua, llevando así al detrimento de la calidad del cuerpo de agua y 

posterior daño a otros organismos. Este proceso es conocido como eutrofización. 

 

Tabla 2.2 Distribución porcentual de diferentes especies de Cd disuelto en agua dulce y 

agua de mar (modificada de Jensen y Bro-Rasmussen, 1992). 

Referencia Turner et al. 1981 Comans y van Dijk 1988 

pH 6 9 7.7 7.88 7.86 8.2 

Salinidad (‰) 0 0 0 2 5.9 35.5 

Cd2+ 96 47 76.8 17.7 6.9 0.9 

CdOH+ - 4 0.3 0.1 0.4 - 

CdCO3 - 47 0.8 0.3 1.1 - 

CdCI+ - - - 45.7 48.5 31.7 

CdCl2 1 1 - 4.7 13.7 44.7 

CdCl3 - - - - 0.6 10 

CdC4- - - - - - 0.7 

CdSO4 1 1 - 3.1 2.3 0.6 

 

Dentro de la eutrofización existe otro término, eutrofización cultural o artificial, que 

se refiere al exceso de productividad causado por el aporte de nutrientes de origen 

antropogénico. Este fenómeno ocurre de manera rápida en comparación con 

procesos geológicos naturales y puede ser difícil de revertir. Las actividades 

humanas que pueden causar esto son el uso de fertilizantes, crianza de ganado, 

afectaciones en la cuenca como la deforestación, y la disposición de aguas 

residuales (Dodds, 2002).  
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Por el contrario, puede existir un déficit de nutrientes, cuando alguno de ellos no 

está presente en cantidad suficiente para la producción primaria; aquel compuesto 

que esté limitando el crecimiento se conoce como nutriente limitante.  

El N puede llegar al agua de mar por fuentes fluviales y atmosféricas, por difusión 

desde los sedimentos y por fijación por parte de cianobacterias. Puede estar 

presente en el agua de mar en forma de nitrógeno molecular, sales inorgánicas 

como nitratos, nitritos y amonio, en una variedad de compuestos asociados con 

organismos, como aminoácidos y urea, y finalmente se encuentra como nitrógeno 

particulado. 

Por su parte, el P, a diferencia del N, se encuentra generalmente en una sola forma 

química, los fosfatos; aunque también puede encontrarse como fósforo orgánico y 

particulado (Chester, 2000). La contaminación por P puede llevar al crecimiento 

exponencial de cianobacterias y dinoflagelados, que a su vez pueden producir 

toxinas dañinas para la biota y humanos (Jacoby et al., 2000).  

Redfield (1934, 1958) demostró que la concentración de nutrientes en el agua de 

mar variaba de manera similar a la proporción en que estos se encontraban en el 

fitoplancton, por lo que infirió que son los organismos los que controlan esas 

concentraciones de nutrientes en el agua. Finalmente estableció una proporción de 

C:N:P de 106:16:1. La figura 2.7 muestra la relación entre la concentración de 

nitratos y fosfatos en agua de mar. 

En general, se puede hablar de 3 características en la distribución de nutrientes en 

diversos ambientes marinos (Chester, 2000): 

1. Las concentraciones en agua de fondo son considerablemente más altas que 

en agua superficial de mar abierto. 

2. La concentración de nutrientes en aguas superficiales son mayores en zonas 

costeras y en zonas con surgencias. 
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3. Las concentraciones en aguas de fondo del Pacífico son más altas que en el 

Atlántico.  

 

Figura 2.7 Proporción de concentración de 

nitratos y fosfatos en una zona de surgencia en 

agua de mar, a 1.4 km de profundidad. La línea 

continua representa la relación de Redfield 

(Tomado de Clark et al. 2016). 
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3. ANTECEDENTES 

3.1 Regiones agrícolas 

En regiones agrícolas es común analizar metales como el Cd, Zn y Cu, ya que están 

asociados a esta actividad. Estos elementos se pueden encontrar tanto en suelos, 

como en las aguas de acuíferos asociados, producto de la lixiviación.  

Santos et al. (2002) estudiaron la cuenca del Río Guadiamar en España, esta zona 

ha recibido aportes de contaminantes de dos diferentes fuentes durante muchos 

años. En la parte superior de la cuenca existe la influencia de una zona minera y en 

la parte inferior se desarrolla la agricultura de manera intensiva. En el año 1998 

ocurrió un accidente en el que se liberaron cerca de 6 millones de m3 de aguas 

ácidas y lodos procedentes de desechos de minería. La especiación de los metales 

les permitió saber cuál era la fuente de las concentraciones encontradas de Zn (247 

– 2, 043 μg/L), Cd (8 – 19 μg/L), Pb (21 – 108 μg/L) y Cu (12 – 59 μg/L). Concluyeron 

que aquellos pozos que no estuvieron cerca del derrame mostraban cantidades muy 

pequeñas en comparación con los pozos directamente afectados, sin embargo, las 

concentraciones de Zn en estos pozos fueron muy altas lo que indica una fuente de 

contaminación por infiltración de sustancias usadas en los suelos agrícolas. En este 

caso, se presentó contaminación por minería y agricultura. 

Nouri et al. (2008) realizaron un estudio para evaluar las concentraciones de 

metales pesados (Cd, Zn y Cu) en aguas subterráneas en una planicie con actividad 

agrícola intensa (las granjas agrícolas ocupaban el 70 % de la zona de estudio). Los 

resultados demostraron que en todas las muestras las concentraciones de Cd y Zn 

estuvieron por debajo de los límites establecidos por la Environmental Protection 

Agency (EPA). Sin embargo, los contenidos de cobre del 4.8 % de las muestras 

sobrepasaron estos límites. Las concentraciones promedio de los metales pesados 

en el agua subterránea en comparación con los estándares establecidos por la EPA 

son como sigue: Cd, 0.002/0.005 mg/l; Zn, 0.194/0.233 mg/l y Cu, 0.054/0.207 mg/l, 
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mostrando que todas las concentraciones se encuentran por debajo de los 

estándares de dicha agencia.  

En Arabia Saudita se realizó un estudio para examinar los niveles de metales 

pesados en aguas subterráneas de un área agrícola. Fueron examinados tres tipos 

de agua, incluyendo entre ellas, aguas subterráneas. Se determinaron las 

concentraciones totales (en mg/L) de Mn (0.120), Fe (0.28), Cu (0.014), Zn (0.014), 

Cd (0.010) y Pb (0.007), estas cantidades, a excepción del Cu y Cd, se encuentran 

por debajo de los límites máximos permisibles establecidos por la FAO para aguas 

de riego (Assubaie, 2011). 

Castro-González et al. (2017) determinaron índices de riesgo a la salud humana, 

causados por la exposición a As, Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr y Zn, provenientes de suelos 

agrícolas de la cuenca hidrológica del Alto Balsas, México. La concentración 

promedio de los metales en los suelos fue 1.24, 14.77, 14.80, 13.06, 5.50, 17.65, 

22.89, y 5.32 mg/kg para Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr, Zn, y As, respectivamente. 

Concluyeron que los hombres adultos son los más propensos a padecer 

enfermedades no cancerígenas, debido a la exposición cutánea a los 

contaminantes.  

Además de los EPTs antes mencionados, otro de los impactos producidos por la 

actividad agrícola es el excesivo uso de fertilizantes para compensar la pérdida de 

nutrientes en el suelo. Esto representa un problema debido a que una vez en el 

suelo, una de las principales pérdidas de nutrientes es su lixiviación, pudiendo 

entonces llegar a contaminar las aguas subterráneas, haciéndolas deficientes para 

su uso para consumo humano y/o actividades ganaderas (McLauchlan, 2006; 

NRCS, 2011).  

Thorburn et al. (2003) analizaron las concentraciones de nitratos en 1454 pozos de 

agua subterránea, localizados en la zona costera de la región noreste de Australia. 

Además de esto, analizaron isótopos de 15N para comprobar la fuente del nitrato. 

Esta es una zona de especial preocupación debido a la cercanía con la Gran Barrera 
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de Coral y a que estas aguas se usaban para consumo humano. Encontraron que 

solo el 3 % de los pozos contenían niveles más altos que el permisible en su país 

(50 mg/L) y el 11 % presentaban concentraciones altas (> 20 mg/L). Dedujeron que 

el nitrato, en casi la mitad de los pozos provenía de fertilizantes de actividades 

agrícolas presentes en el área.  

Ma et al. (2019) analizaron la composición química de aguas subterráneas ubicadas 

en una zona de agricultura intensiva en el norte de China. Determinaron, entre otros 

compuestos, la concentración de nitritos, nitratos, amonio y nitrógeno orgánico. 

Reportan que del N total encontrado, la mayor parte se presentó como N orgánico 

y el N inorgánico se presentó en el orden decreciente: nitratos (2.5 – 16.8 mg N/L) 

> amonio (0.9 – 2.5 mg N/L) > nitrito (0.3 – 0.6 mg N/L). A pesar de que el amonio 

y nitritos presentaron menores concentraciones, son las dos especies que 

rebasaron los límites permisibles en ese país. En su estudio reportan que la 

concentración de nitrógeno en esas aguas subterráneas ha ido creciendo año con 

año, y concluyen que la contaminación por nutrientes ha sido causada por la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados durante mucho tiempo. Después de aplicar 

un fertilizante nitrogenado, se produce NO3
- debido a la nitrificación del NH4

+. El 

NO3
- que no es adsorbido por las plantas no puede ser adsorbido por el suelo 

cargado negativamente y entonces se lixivia al agua subterránea. 

3.2 Asociados a actividad minera 

La minería es otra de las actividades antropogénicas que liberan grandes 

cantidades de contaminantes al medio ambiente, pudiendo quedar retenidos en el 

suelo, y/o ser transportados por escorrentías superficiales o lixiviados al agua 

subterránea. Los residuos mineros que son apilados pueden oxidarse cuando se 

exponen a la atmósfera, producir ácido sulfúrico y liberar otros elementos, por 

ejemplo, la pirita (FeS2), arsenopirita (FeAsS): 

FeS2 + 15/4 O2 + 7/2 H2O  Fe(OH)3 + 2 SO4
2- + 4H+  (Appelo y Postma, 2005) 
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En China, Li et al. (2014) hicieron una revisión de datos publicados en un periodo 

de 7 años en territorio minero chino, con el objetivo de conocer el nivel de 

contaminación y los posibles riesgos a la salud provocados por la presencia de Cd, 

Pb, Cu, Zn, Hg, As y Ni. Con un promedio de 195.5 mg/kg de As y 11 mg/kg de Cd 

en 72 zonas mineras, confirmaron que estas zonas se encontraban seriamente 

contaminadas y que esto representa riesgo de enfermedades y cáncer, 

especialmente en niños.  

Armienta et al. (1997) midieron las concentraciones de As en las aguas 

subterráneas del Valle de Zimapán, México, llegando a medir concentraciones tan 

altas como 1.097 mg/L en muestras de agua extraídas de pozos altamente 

productivos. El As estuvo presente en 32 muestras con concentraciones mayores a 

0.014 mg/L; en 27 muestras las concentraciones excedieron el límite permisivo para 

agua de consumo humano (0.050 mg/L). Concluyeron que había tres fuentes de As, 

una de ellas natural y las otras dos relacionadas con actividades de minería en la 

zona. El lixiviado de los residuos de minas y la percolación de gases de altos hornos 

son las fuentes más importantes de este metaloide a las aguas subterráneas. 

Carrillo et al. (2000) realizaron un estudio geoquímico de muestras de aguas 

subterráneas de los acuíferos Carrizal y Los Planes, localizados en un distrito 

minero conocido como San Antonio - El Triunfo. Se estudiaron las concentraciones 

de As para conocer si las aguas estaban siendo contaminadas por este metaloide 

que está presente en los jales mineros de la zona; concluyeron que los más altos 

valores de sólidos totales disueltos (TDS) y de arsénico se encuentran en el área 

mineralizada donde ocurre la actividad minera (~1500 ppm TDS y 0.41 ppm As). 

Por otro lado, las concentraciones más bajas de TDS y As se encuentran, en 

general, alejados de la zona mineralizada (~500 ppm TDS y 0.01 ppm As). 

Razo et al. (2003) llevaron a cabo un estudio para evaluar el impacto ambiental de 

As y metales pesados en la región minera Villa de La Paz- Matehuala en, San Luis 

Potosí. Reportan concentraciones de As de 59 a más de 400 μg/L. Las relaciones 
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estadísticas entre el As, Pb, Cu y Zn confirmaron que la fuente de estos elementos 

puede estar directamente relacionada con las actividades mineras del área. 

3.3 Zona costera 

La zona costera que comprende al agua de mar y los sedimentos marinos pueden 

ser afectados por diversas actividades antropogénicas, como ejemplos están las 

actividades acuícolas, plantas de generación de energía, astilleros, flotas de 

embarcaciones, descargas de efluentes industriales y municipales, etc. Estas 

actividades pueden contribuir con el aumento en la presencia de contaminantes 

como metales, metaloides y nutrientes, provocando diversos tipos de afectaciones 

a ese ambiente. Además de estas actividades que se localizan directamente en la 

costa, existen otras fuentes de contaminación localizadas en la zona continental, y 

que pueden llegar al ambiente marino transportados por escurrimientos 

superficiales o por descargas submarinas de aguas subterráneas (DSAS).   

Marmolejo-Rodríguez et al. (2017) estudiaron la zona del Pacífico Central Mexicano, 

haciendo una línea base de sedimentos superficiales de la zona y analizando 50 

elementos, entre mayoritarios y traza. Encontraron que el As se encontraba 

enriquecido (FEAs= 8 ± 7), pero la alta correlación con Cs indicó que este tenía un 

origen natural. Además, encontraron una influencia antropogénica para el Hg (FEHg= 

4.3 ± 1.5) y la Ag (FEAg= 8.5 ± 2.6) en la costa del puerto Lázaro Cárdenas, 

altamente industrializado.  

En China, Zhou et al. (2018) analizaron concentraciones de metales y As en 

sedimentos y agua de la bahía de Sandu. Para evaluar el estado del sedimento, 

usaron el factor de enriquecimiento, el índice de geoacumulación y el factor de 

contaminación. Con concentraciones de 20.4–201.2 mg/kg de Cr, 17.1–213.7 mg/kg 

de Cu, 37.5–81.4 mg/kg de Ni, 17.1–130.1 mg/kg de Pb, 21.2–176.1 mg/kg de Zn y 

de 4.4 a 52.3 mg/kg de As; y utilizando dichos índices, concluyeron que todos los 

elementos se encuentran enriquecidos, además con la ayuda de dendogramas, 

encontraron que las fuentes de estos elementos no son naturales. Por otro lado, en 
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el agua encontraron concentraciones de 37.3–173.9 μg/l de As, 0.08–0.28 μg/l de 

Cd, 1.3–7.20 μg/l de Cr, 15.5–3268.8 μg/l de Cu, 0.28–7.86 μg/l de Hg, 6.62–32.15 

μg/l de Ni, 0.41–14.59 μg/l de Pb, y 11.2–57.6 μg/l de Zn. Dichos resultados rebasan 

los límites permitidos por la regulación china para aguas de pesca.  

Lahijanzadeh et al. (2019) estudiaron agua y sedimento marino del estuario Musa 

en el Golfo Pérsico. Determinaron los perfiles de contenido de elementos (Hg, Cu, 

Ni, Cd, Zn, Co, Cr, Mn, Fe, As, Pb, Mo y Sb), factores de enriquecimiento e índices 

de riesgo ecológico. Con esta información, definieron que existe contaminación en 

esa zona con respecto a Hg, Cu y Zn, con concentraciones promedio de 0.76, 56.56 

y 62.45 mg/kg, respectivamente. También encontraron que existe un potencial 

riesgo ecológico causado por la presencia de Hg. Encontraron valores máximos de 

EPTs que rebasan los límites establecidos para la protección de la vida acuática, 

particularmente de As, Hg, Mn y Zn en el agua.  

Por otro lado, en los últimos años, las DSAS han sido reconocidas como una 

importante vía de transporte de material hacia ambientes marinos. Como tal, este 

flujo puede contribuir a los reservorios biogeoquímicos y marinos de aguas cercanas 

a la costa. Uno de los contaminantes más estudiados en las DSAS son los 

nutrientes, y es bien sabido que un exceso de nutrientes podría provocar un 

problema de eutrofización en este ambiente. A continuación se presentan algunas 

investigaciones sobre el flujo de nutrientes y metales que llegan al océano por medio 

de las DSAS.  

LaRoche et al. (1997) analizaron una base de datos de un periodo de 11 años con 

información acerca de florecimientos algales en bahías de Long Island, en la costa 

este de EUA, encontrando que estos florecimientos están inversamente 

relacionados con las descargas de aguas subterráneas. Las determinaciones 

indicaron que el suministro de nitrógeno inorgánico del agua subterránea es de 1-2 

órdenes de magnitud mayor que cualquier otra fuente externa de nitrógeno para 

estas bahías, y concluyeron que estas altas concentraciones de nutrientes 
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provenían de actividades agrícolas aledañas en una de las bahías que se 

estudiaron.  

Crotwell y Moore (2003) utilizaron la técnica de trazadores 226Ra y 228Ra para 

determinar los flujos de nutrientes en descargas submarinas de aguas subterráneas 

del acuífero Upper Floridan hacia la costa del puerto Royal Sound. Estimaron un 

flujo de 100 m3/s, del cual aproximadamente el 80 % provenía del acuífero y se 

encontró que el flujo de DSAS suministra alrededor de 1.8 x 106 mol/d de NH4
+. 

Charette y Buesseler (2004) investigaron el papel que juegan las DSAS en la 

liberación de nutrientes y cobre en el estuario del Río Elizabeth (Virginia), un 

importante estuario en la Bahía de Chesapeake. Utilizando el método 

228Ra/226Ra, encontraron que las DSAS representan el 6% de la entrada de agua 

dulce hacia la bahía, en comparación con el 5% que aporta el Río James que es 

considerado una fuente importante de agua dulce. Se concluyó que la entrada de 

cobre fue de 760 (±390) kg/año, lo cual indica que estas descargas no influyen de 

manera importante en la concentración del metal en la Bahía en comparación con 

los aportes del Río James. 

Hernández-Terrones et al. (2011) determinaron el flujo de fósforo y nitrógeno desde 

el agua subterránea, de una zona kárstica, hacia diferentes sitios costeros (ubicados 

al noreste de Yucatán, en la zona del Sistema Arrecifal Mesoamericano) como 

manglares, playas, laguna arrecifal y mar abierto. Estimaron un flujo de N de 2.4 ton 

N/km·año y un intervalo de 75 a 217 kg P/km·año; concluyendo que, con 

concentraciones de 268.6 µM de nitrato y alta densidad de bacterias coliformes, 

existe contaminación por agua subterránea en zonas de manglar, playas y 

manantiales submarinos. 

Hosono et al. (2012) realizaron un estudio para determinar la distribución de las 

DSAS y nutrientes disueltos en la costa de Chokai, Japón. Utilizando la técnica de 

trazador 222Rn, encontraron que las aguas subterráneas transportaban nutrientes 
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disueltos y descargaban como DSAS cerca de la costa; los resultados sugieren que 

estas descargas juegan un papel importante en la producción local de ostras. 

Tovar-Sánchez et al. (2014), evaluaron las DSAS en la costa de la Isla de Mallorca, 

para estimar las concentraciones de nutrientes (NO2
-, NO3 -, NH4 +, PO4 3-, and SiO2) 

y metales (Cd, Co, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, V and Zn). Sus resultados mostraron 

evidencia de que las DSAS son un contribuyente mayoritario de nutrientes 

inorgánicos y metales traza en las aguas cercanas a la costa de la isla. 
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4. ÁREA DE ESTUDIO 

El Valle de San Juan de los Planes (SJP; figura 4.1), en Baja California Sur, está 

ubicado a 45 km al sureste de la ciudad capital de La Paz. Este valle, con 2,018 

hectáreas de superficie, se encuentra prácticamente al nivel del mar y está rodeado 

por montañas que sobrepasan los 1,000 m (La Salecita y San Antonio al suroeste, 

Las Cruces al noroeste, La Trinchera al oeste y La Gata al este), mientras que al 

norte colinda con la Bahía La Ventana. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 Mapa de la zona de estudio. 
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Estructuralmente, la zona de estudio pertenece a un sistema de cuencas limitado 

por fallas normales. El relieve de la cuenca San Juan de Los Planes (CSJP) se 

caracteriza por tres zonas principales: la zona de sierras, la zona de pendiente, 

constituida por depósitos de pie de monte y abanicos aluviales, y la de planicie. Se 

presentan cuatro fallas en la zona, de norte a sur se pueden definir la falla de San 

Juan de Los Planes (FSJLP), El Sargento (FES), Agua Caliente (FAC), y Sierra La 

Gata (FSLG), siendo la FSJLP la principal (con 40 km de longitud; Puy-Alquiza 

1992). Estos fallamientos son de tipo normal, excepto por la FSLG que es una falla 

lateral (Del Rosal-Pardo 2003). 

4.1 Clima 

Según los criterios de clasificación de clima propuestos por Köppen (García, 2004) 

en Los Planes el clima imperante es del tipo muy seco BW que presenta lluvias en 

verano, siendo los meses más lluviosos de julio a octubre, así como en invierno, en 

noviembre y diciembre por los ciclones que se presentan en esta época del año. La 

temperatura media anual es de 22° C, localizándose los valores máximos, del orden 

de 24º C en la costa, sobre el parte aguas sur de la cuenca (CONAGUA, 2018), 

siendo los meses más calurosos de junio a octubre con temperaturas que van de 

17 a 36°C y los más fríos de diciembre a febrero con temperaturas de 9 a 26°C 

(figura 4.2). 

La precipitación media anual para la cuenca es de 281 mm. Varía desde 175 

mm/año en la planicie costera hasta 450 mm/año en la sierra La Giganta (figura 

4.3). 

4.2 Geología 

San Juan de Los Planes está ubicado al noroeste del Bloque de Los Cabos, una 

región tectónica y estratigráficamente separada del resto de la península. Este 

bloque está conformado por un basamento cristalino del Mesozoico y delimitado por 

el lineamiento La Paz al este (Fletcher et al. 2000). Las principales unidades 
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litológicas son rocas metamórficas, ígneas y sedimentarias influenciadas por 

estructuras tectónicas locales o regionales (Perez-Briceño, 2009). 

 

Figura 4.2 Gráfica de temperaturas mínimas, media y máximas mensuales del periodo 

1971-2010 (SMN, 2019). 

 

Figura 4.3 Gráfica que muestra la cantidad de lluvia en promedio por mes en la estación 

meteorológica de San Juan de Los Planes (obtenida de SMN, 2019). 

La zona corresponde a un graben flanqueado por las fallas de San Juan de Los 

Planes al occidente y la falla Sierra La Gata al oriente; es principalmente una zona 
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de aluvión rodeado por granito y granodiorita (Figura 4.4). Al pie de la pendiente se 

forman aluviones, que pueden ser importantes en la recarga natural del acuífero. 

Los sedimentos de la cuenca son depósitos de origen fluvial y eólico con un espesor 

promedio de 200 m, conformados principalmente por arenas y gravas. Los arroyos 

aportan mayormente arenas de grano medio a grueso (Pérez-Briceño, 2009). 

 

Figura 4.4 Mapa geológico de la zona de San Juan de Los Planes y sus alrededores. 

En el Holoceno se depositaron sedimentos aluviales compuestos por 

conglomerados en una matriz areno-arcillosa, limos, arenas y cantos rodados, así 

como depósitos eólicos y litorales (SGM, 1996). 

Los minerales metálicos se encuentran asociados a eventos tectónicos como la 

Orogenia Laramide (proceso de formación de montañas en el noroeste de 

Norteamérica en el Cretácico), presentando yacimientos de oro y plata en rocas 

recristalizadas. Esta deformación incrementó la porosidad y permeabilidad en la 

roca, por lo que favoreció la circulación de fluidos mineralizantes. Otro tipo de 
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estructuras mineralizadas están relacionadas al emplazamiento de intrusivos de 

diorita y tonalita. En algunas zonas se presentan eventos de soluciones 

hidrotermales manifestando la mineralización diseminada de sulfuros y asociado a 

microfracturas, en otros casos se encuentran estructuras mineralizadas tipo veta-

falla (SGM, 1996).  

Los principales depósitos minerales corresponden a vetas epitermales de baja 

sulfuración, en las cuáles, la arsenopirita es un componente importante (Carrillo et 

al. 2000; Gutiérrez-Caminero 2013).  

La edafología de la zona está representada por Regosol principalmente que está 

presente en toda la zona plana del valle; este tipo de suelo es característico de 

zonas áridas y semiáridas, son suelos jóvenes y pobres en materia orgánica. En las 

sierras circundantes se presenta el Leptosol, suelo característico de zonas 

montañosas a lo largo del país. Inherente a su definición, el Fluvisol se encuentra 

presente en la zona de aluviones. Por último, en la zona noreste del valle, 

específicamente en Punta Arenas, se ubica una zona de suelos salinos de tipo 

Solonchak (SEMARNAT, 2012; INEGI, 2020).  

4.3 Hidrogeología 

El acuífero costero “Los Planes” (Figura 4.5), localizado sobre el valle de San Juan 

de Los Planes, es uno de los 15 acuíferos con los que cuenta el municipio de La 

Paz. De estos acuíferos, 6 se encuentran sobreexplotados, y “Los Planes” es uno 

de ellos (figura 4.6) (CONAGUA, 2012). Según el Programa Hídrico Estatal 2015-

2021  

Este acuífero es de tipo libre y se encuentra en rocas ígneas altamente fracturadas 

y en zonas de material aluvial con arenas y gravas (Carrillo et al. 2000). Se 

encuentra en la llamada Cuenca de San Juan de Los Planes (CSJP), que cuenta 

con un área de 936.4 km2 y su forma es alargada con una longitud de 55 km y un 
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ancho aproximado de 24 km, aproximadamente (Del Rosal-Pardo, 2003). Las 

coordenadas del perímetro del acuífero se reportan en el anexo 1.  

 

Figura 4.5 Delimitación de la cuenca hidrológica San Juan de Los Planes, subcuencas y 

red de drenaje. 

La infiltración de agua inicia en las partes altas, donde existe un flujo subálveo que 

se desplaza sub-superficialmente a través del relleno grueso de los arroyos, y que 

al descender hacia el valle se infiltra en la planicie aluvial, recargando el acuífero 

(Del Rosal-Pardo, 2003). En general las corrientes son de régimen intermitente. El 
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escurrimiento principal es el arroyo San Antonio, que al perder pendiente recibe 

aportaciones de otros pequeños efluentes, formando cauces entrelazados en la 

parte baja del valle. Cuando existen eventos de lluvias fuertes, los escurrimientos 

pueden llegar a descargar en el mar (CONAGUA, 2018). Otros de los escurrimientos 

son los arroyos Buenos Aires, Agua Caliente y El Chavalo, los cuáles se unen aguas 

abajo para ser nombrado finalmente, Agua Caliente.  

 

 

 

 

Figura 4.6 Acuíferos del municipio de La 

Paz. El color rojo representa un estado de 

sobreexplotación. Tomado de CONAGUA 

(2012). 

 

 

 

Según CONAGUA (2018), la recarga del acuífero Los Planes es de 9.4 Mm3/año y 

la extracción es de 13.29 Mm3/año, por lo que se considera sobreexplotado, con un 

déficit de 3.89 Mm3/año. En la figura 4.7 se muestra le evolución de la carga 

hidráulica cero en un período de 33 años. Esta sobreexplotación ha causado la 

intrusión salina que, de acuerdo con CONAGUA (2018), afecta mayormente a los 

pozos ubicados en la zona norte y en menor medida en la zona oriental; también se 

menciona que la intrusión salina ha avanzado unos 12 km tierra adentro en la zona 

oriental y 7 km al occidente. 
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En general, el flujo del agua subterránea ocurre de suroeste a noreste, como lo 

muestra la figura 4.8, que es una dirección acorde a las características topográficas 

de la cuenca. Sin embargo, debido a la sobreexplotación del acuífero en la zona de 

San Juan de Los Planes, existe un cono de abatimiento en la zona centro y oriente 

del acuífero, que se puede notar también en la figura 4.8 con los niveles 

piezométricos de los pozos, que se encuentran por debajo del nivel del mar. Por 

otro lado, en la parte occidental, ocurre el movimiento de agua subterránea hacia la 

línea de costa (CONAGUA, 2003).  

 

Figura 4.7 Evolución de la carga hidráulica cero en el agua subterránea para el periodo 

1970-2003 (Modificado de CONAGUA, 2003). 

De acuerdo con la distribución topográfica del relieve, se puede asumir que las 

zonas de recarga del acuífero se localizan en las sierras circundantes y en las zonas 

de abanicos aluviales (CONAGUA, 1997). Este estudio además señala que la 

ausencia de descargas superficiales del agua subterránea (como flujo base, 
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manantiales o humedales), sugiere que en condiciones normales, el flujo de agua 

subterránea descarga directamente en las inmediaciones de la línea de costa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 Elevación del nivel de agua en pozos y dirección de flujo de agua subterránea 

para el año 2003 (modificado de CONAGUA, 2003). 

4.4  Hidroquímica 

La cuenca de San Juan de Los Planes Debido ha sido estudiada desde la década 

de 1970, debido a la actividad minera que se realizó principalmente a finales del 

siglo XVIII. En 2003 la CONAGUA realizó un estudio de la caracterización de la 

intrusión salina en el acuífero Los Planes, donde además se analizaron otros 

parámetros, como isótopos y el contenido de algunos metales (CONAGUA, 2003). 

En la tabla 4.1 se muestra un resumen de los resultados de dicho estudio. 
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Tabla 4.1 Parámetros fisicoquímicos en aguas del acuífero Los Planes (Elaborado a partir 

de datos de CONAGUA, 2003). 

Parámetro Unidad Concentración 

    Mínimo Máximo Promedio 

Parámetros fisicoquímicos 

Temp °C                28.1                 38.6                 31.2  

pH                    6.7                    8.8                    7.5  

Eh mV              122.0               390.0               328.9  

STD mg/L              340.0         61,600.0           4,047.7  

C.E. mmhos/cm              483.0         88,000.0           5,777.8  

O.D.  %                   1.0               126.0                 54.2  

Iones mayoritarios 

HCO3 mg/L              100.0               406.7               194.8  

Cl mg/L                27.4         18,027.0           1,288.4  

SO4 mg/L                22.0           3,249.6               358.4  

N-NO3 mg/L                   1.2                 18.4                    4.8  

Na mg/L                66.0         11,800.0               797.1  

K mg/L                   2.3               486.7                 29.7  

Ca 

Mg 

mg/L 

mg/L 

               13.3  

                  4.9  

             553.3  

         1,306.7  

             147.9  

             112.7  

Elementos potencialmente tóxicos 

Al mg/L 0          1,906.0                 77.4  

As mg/L                   0.4           2,270.0               101.4  

Cd mg/L 0 5.6 0.5 

Co mg/L 0                25.1                    1.3  

Cr mg/L 0                96.1                    9.5  

Cu mg/L 0              188.7                 12.5  

Fe mg/L 0          3,453.2               326.6  

Mn mg/L                   0.3               248.2                 26.4  

Ni mg/L 0              289.8                    8.6  

Pb mg/L                   0.1                 14.1                    0.9  

V mg/L                   2.4               129.6                 40.5  

Zn mg/L 0          3,939.7               147.3  

 

Por otro lado, Briseño-Arellano (2014) propone la identificación de seis diferentes 

familias de agua distribuidas en dos cuerpos de agua subterránea, los cuales son 

influenciados por diferentes procesos: el agua subterránea de San Antonio y la de 

Los Planes.  
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En las aguas de San Antonio se encuentran altas concentraciones de sulfato, hierro 

y arsénico provenientes de la lixiviación de jales mineros que contienen arsenolita, 

arsenopirita y jarosita; mientras que las aguas de Los Planes se caracterizan por el 

efecto de la intrusión salina, que incrementa la fuerza iónica del agua, facilitando la 

disolución de minerales como la arsenopirita, dando lugar a altas concentraciones 

de hierro, arsénico y sulfato (Briseño-Arellano 2014). Además, estas aguas se 

caracterizan también por la presencia de hidrotermalismo, situación que potencia la 

disolución de los minerales. 

En cuestión de iones mayoritarios, las aguas del acuífero Los Planes son 

clasificadas como cloruradas-sódicas (CONAGUA, 2003; Briseño-Arellano, 2014; 

Gutiérrez-Tirado, 2020). En la figura 4.9 se muestra un diagrama de Piper con los 

resultados del tipo de aguas que se presentan en el acuífero Los Planes, los cuales 

fueron obtenidos por Gutiérrez-Tirado (2020), de manera simultánea al presente 

estudio y analizando muestras de los mismos sitios de colecta. 

Este tipo de agua (clorurada-sódicas) se debe a la intrusión salina que sucede en la 

zona, dada su colindancia con la bahía La Ventana, así como a la sobreexplotación 

del acuífero, que se presenta principalmente, debido a las actividades agrícolas que 

ahí se desarrollan.  

En concordancia con el estudio de CONAGUA (2003), y de acuerdo a lo concluido 

por Briseño-Arellano (2014), se puede decir que las concentraciones de sulfato 

provienen de la oxidación de sulfuros relacionados a residuos mineros que se 

encuentran en la intemperie; las concentraciones de calcio y magnesio provienen 

de la disolución de minerales como la calcita y la dolomita, por su parte, el sodio y 

cloro provienen de la presencia de sedimentos marinos y a la intrusión salina. 
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Figura 4.9 Diagrama de Piper para las aguas del acuífero Los Planes, tomado de Gutiérrez-

Tirado (2020). Los símbolos representan los sitios de colecta en diferentes temporadas. 

 

4.5 Actividades antropogénicas 

En la zona del acuífero Los Planes, las poblaciones más importantes son Los 

Planes, Juan Domínguez Cota, El Sargento, El Alambrado, en la planicie, y San 

Antonio colindante con la sierra; las que en conjunto presentan una población del 

orden de 4,100 habitantes (CONAGUA, 2018). 
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En la zona montañosa que rodea al acuífero, se ha desarrollado el distrito minero 

de San Antonio- El Triunfo desde finales del siglo XVIII, donde se extrajo oro 

principalmente (Carrillo-Chávez et al., 2000; Colín-Torres et al., 2014). En la 

actualidad, esta zona minera se explota solamente a nivel gambusino (SGM, 2018), 

sin embargo, los desechos mineros que han sido producidos durante más de 200 

años representan un potencial riesgo de contaminación por metales de las aguas 

subterráneas de la zona y consecuentemente a la Bahía de La Ventana. Carrillo y 

Drever (1998a) estimaron que existen más de 800,000 toneladas de jales 

depositados en esta zona con un contenido promedio de 4 % de óxido de arsénico, 

y con base en un experimento de lixiviación, concluyeron que anualmente podrían 

estarse infiltrando entre 0.5 y 2 mg/l de As hacia las aguas subterráneas. 

Adicionalmente, se ha reconocido que las técnicas de extracción de minerales 

propician un incremento en las tasas erosivas de las zonas donde se lleva a cabo 

dicha actividad, ya sea la fragmentación de las rocas per se o por la concentración 

de residuos en las presas de jales, y su consecuente movilización.  

Existe la intención de reactivar la actividad minera en esta zona a una escala mayor, 

por lo que, en el año 2011, se elaboró la Manifestación de Impacto Ambiental del 

proyecto minero San Antonio, en el cual, se reportan concentraciones de hasta 

73,987 mg/kg de As y 490 mg/kg de Cd en muestras de suelo (Aguayo-Hurtado 

2011). Dichos valores rebasan de manera significativa la NOM-147-SEMARNAT-

SSA1-2004. 

Los depósitos minerales del distrito minero San Antonio-El Triunfo son de origen 

hidrotermal, producto del emplazamiento de soluciones mineralizantes en zonas de 

fisuras (Ziegler 2014). Al respecto, se presentan flujos hidrotermales en la 

plataforma continental de la Bahía de La Ventana, lo que puede ser una ruta de 

transporte de los contaminantes continentales antes mencionados hacia el océano. 

Por otro lado, en el municipio de La Paz existen cuatro zonas agrícolas importantes, 

el Valle de Los Planes, Todos Santos, El Carrizal y El Centenario, con una superficie 

total cosechada de 4,068.25 hectáreas, y una producción de 117,635.39 toneladas, 
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en el periodo de 2017-2018. Los principales cultivos del municipio son las hortalizas 

como el jitomate y chile, así como cultivos perennes como pastos y alfalfa 

(SEDESOL, 2012; CONAGUA 2019). 

En el valle de Los Planes la agricultura se ha desarrollado por aproximadamente 

seis décadas y, actualmente, es la actividad económica predominante en la zona. 

Sus principales cultivos se dan en temporada de otoño-invierno, y son dominados 

por la producción de chile verde, tomate rojo, entre otras hortalizas, además de 

importantes cultivos perennes de pastos (SIAP, 2020). 

Como es bien sabido, el uso de fertilizantes y plaguicidas en actividades agrícolas 

pueden alcanzar las aguas superficiales y/o subterráneas provocando, entre otros 

impactos, zonas de eutrofización provocadas por el exceso de N y P, acidificación 

del suelo y enriquecimiento de metales u otros elementos tóxicos (Gu 2014; Reddy 

2015). En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran algunos ejemplos de plaguicidas y 

fertilizantes utilizados en la zona. 

 

Tabla 4.2 Información sobre plaguicidas utilizados en el valle SJP (Tomado de Gutiérrez-

Tirado, 2020). 

Nombre común Nombre comercial Tipo Clasificación química 

Setoxidim Poast Herbicida Ciclohexadiona 

Acefate Unifate Ultra 97 DF Insecticida Organofosforado 

Fomesafen Flex Técnico Herbicida Nitrobenzamida 
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Tabla 4.3 Información sobre fertilizantes usados en el valle SJP (Tomado de Gutiérrez-

Tirado, 2020). 

Nombre 

comercial 

Composición Cantidad Unidades 

Triple 15 Fósforo 15 % 

 Potasio 15 % 

 Nitrógeno 15 % 

 Cobre 230 a 300 ppm 

 Hierro 975 a 1000 ppm 

 Magnesio 300 a 320 ppm 

 Zinc 700 a 710 ppm 

 Boro 140 a 150 ppm 

Urea Nitrógeno 46 % 

Triple17 Fósforo 17 % 

 Potasio 17 % 

 Nitrógeno 17 % 

 Cobre 270 a 300 ppm 

 Hierro 975 a 1000 ppm 

 Magnesio 150 a 155 ppm 

 Zinc 360 a 370 ppm 

 Boro 140 a 150 ppm 
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5. HIPÓTESIS  

1. Debido a que desde el siglo XVIII ha existido la actividad minera en el área 

montañosa aledaña al valle de SJP, principalmente enfocada a la extracción 

de oro, se espera que exista un enriquecimiento en las concentraciones de 

elementos potencialmente tóxicos como As y Cd, los cuales son movilizados 

mediante procesos de infiltración durante la recarga del acuífero Los Planes 

y escurrimientos de agua superficiales, así como erosión de los sedimentos 

hacia el valle agrícola, llegando posteriormente a la bahía La Ventana.  

2. Considerando que la agricultura es la principal actividad que se desarrolla en 

el valle de SJP, conllevando al uso de agroquímicos con contenidos de N y 

P, y potencialmente de As y Cd, se espera encontrar un enriquecimiento de 

dichos elementos, tanto en los suelos agrícolas, como en las aguas 

subterráneas y, consecuentemente en sedimentos y agua de la bahía La 

Ventana. 

3. Tomando en cuenta que la minería es ampliamente reconocida por su aporte 

de metales y metaloides hacia el ambiente, se espera que esta sea la 

principal fuente de contaminación por As y Cd en la zona de estudio. Por otra 

parte, se espera que la actividad agrícola predomine en cuanto al aporte de 

N y P, debido al uso de fertilizantes con contenidos altos de estos elementos. 

4. Dado que existe una conexión entre el agua subterránea del acuífero costero 

“Los Planes” y las aguas de la bahía “La Ventana”, zona costera adyacente; 

se observan elevadas concentraciones de As, Cd, N y P en el agua marina y 

sedimentos de la bahía.  

5. Debido a la toxicidad de As y Cd, su presencia en los diferentes 

compartimentos ambientales (suelo, agua subterránea del valle de San Juan 

de Los Planes y en sedimento y agua marina de la bahía La Ventana) 

representa un peligro para población y biota que habita en la zona. 
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6. OBJETIVOS  

6.1 Objetivo general 

Determinar el estado de contaminación por EPTs y nutrientes en los diferentes 

compartimentos ambientales del valle agrícola de San Juan de Los Planes, B.C.S, 

México, comprender los mecanismos de dispersión y transporte y evaluar riesgos 

ambientales y de salud inherentes.  

6.2 Objetivos específicos 

 Determinar la concentración total de As y Cd en sedimentos asociados a la 

zona de descarga en la bahía La Ventana y en suelos asociados al acuífero.  

 Determinar la concentración de As y Cd, en la fracción disuelta y total, 

además de la concentración disuelta de N y P, en muestras de agua del 

acuífero de San Juan de Los Planes y en agua marina de la bahía La 

Ventana. 

 Analizar los resultados obtenidos en relación con otros parámetros 

fisicoquímicos importantes como la conductividad eléctrica, salinidad, 

temperatura, pH, distribución del tamaño de partículas del sedimento, 

materia orgánica y carbonatos en sedimento y distintas temporadas 

climáticas. 

 Utilizar diversos índices geoquímicos, para establecer el grado de 

contaminación en la zona por As y Cd. 

 Emplear diversos índices ecotoxicológicos y de riesgos a la salud 

(carcinogénicos y no carcinogénicos) para los habitantes de la zona. 

 Comparar las concentraciones de nutrientes con la normatividad existente, 

además de calcular la relación de Redfield.  

 Integrar la información de los diferentes compartimentos ambientales 

mediante un modelo conceptual de transporte. 
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7. METODOLOGÍA 

7.1 Muestreo 

Los muestreos se llevaron a cabo en abril y octubre de 2016, y febrero de 2017, 

meses que representan las diferentes épocas climáticas (seco, lluvioso-cálido y 

lluvioso-frío) de la región, respectivamente.  

En el valle de San Juan de Los Planes se tomaron muestras de agua subterránea 

en 24 pozos de campos agrícolas, 2 pozos artesianos, y 2 muestras en pozos 

localizados en la sierra, como datos de referencia (para cada temporada). Además, 

con ayuda de un cucharón de madera, se tomaron muestras del suelo circundante 

a los pozos (Figura 7.1), para las cuales se colectaron los 5 cm superficiales del 

sitio; las muestras se mantuvieron en frío hasta llegar al laboratorio para ser 

congeladas. Para el agua subterránea se empleó un muestreador bailer para pozos 

artesianos o se tomó la muestra directamente de la bomba del pozo, dejando que 

el flujo de agua circulara por al menos media hora antes de tomar la muestra.  

Además, se recolectaron sedimentos de 9 arroyos (Figura 7.2), todos secos al 

momento de muestreo, con ayuda de un cucharón de madera, se almacenaron en 

bolsas de plástico de cierre hermético y fueron congelados hasta su análisis. 

En la bahía La Ventana (vecina al valle de SJP) se definieron 25 sitios de muestreo, 

que se eligieron dependiendo de dónde se identificó una descarga de agua 

hidrotermal (con previa medición de temperatura y salinidad; sitio llamado DSAS), y 

en donde se sospechaba que podía haber otras descargas; además, también se 

seleccionaron zonas donde se apreciaba el cauce de escorrentías superficiales que 

daban a la bahía (figura 7.3). Dicho sitio, DSAS, se ha incluido tanto en los mapas 

y cálculos de las matrices de agua subterránea como en los de agua marina, debido 

a las características de mezcla de estos dos tipos de agua que existen en este sitio. 

En cada sitio se tomaron muestras de agua de fondo, con una botella Niskin 

horizontal, se almacenaron en botellas de polipropileno y se mantuvieron en 
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hieleras, para conservar una temperatura baja, hasta llegar al laboratorio para los 

análisis posteriores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.1 Mapa de sitios de muestreo de aguas subterráneas y suelos agrícolas. La letra 

V representa una muestra de suelo o agua subterránea proveniente del valle de SJP. La 

letra S representa los sitios de referencia tomados en la zona alta de la sierra. DSAS = 

descarga submarina de agua subterránea. 

 

Además, se cuenta con una muestra de agua en la zona intermareal de la playa 

Agua Caliente, en el poblado de El Sargento. Esta muestra se presenta como una 
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descarga submarina de agua subterránea hidrotermal (DSAS) que sucede en esa 

zona, por lo que, en lo adelante, se incluirá en los mapas y cálculos de las matrices 

tanto de agua subterránea como de agua marina, debido a que presenta 

características de ambos tipos de agua. 

 

 

 

 

Figura 7.2 Mapa de 

sitios de muestreo de 

sedimento de 

arroyos.  

  

 

 

Figura 7.3 

Mapa de 

sitios de 

muestreo de 

agua de 

fondo y 

sedimento 

marino.  
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Se recolectaron muestras de sedimento superficial utilizando una draga Van Veen, 

tomando de la parte central de la draga para evitar contaminación de las paredes y 

teniendo cuidado de recolectar los 2 cm superficiales.  

Las muestras de agua (marina y subterránea) destinadas para el análisis de EPTs 

fueron recolectadas en botellas de 60 ml y las de nutrientes en botellas de 120 ml; 

dos por cada sitio, una sin filtrar y la otra filtrada en campo con filtros de fibra de 

vidrio Whatman GF/F de 47 mm de diámetro, esto para determinar el nitrógeno 

inorgánico disuelto (amonio, nitritos y nitratos).  

Al momento del muestreo, se registró la temperatura, pH, conductividad eléctrica, 

potencial de oxidación-reducción y la concentración de oxígeno disuelto en cada 

sitio, empleando una sonda YSI 6600 V2-2, equipada con un sistema de 

visualización. 

Las botellas de polipropileno que se usaron para tomar las muestras de agua fueron 

lavadas durante 12 horas con HCl 6M y HNO3 6M, con aplicación de calor en ambos 

casos (60°C). El material restante usado para el muestreo fue lavado con HCl 2M y 

HNO3 2M como lo sugieren Moody y Lindstrom (1977); el material usado para las 

muestras destinadas a nutrientes, solo se lavan en HCl 2M durante 2 días.  

7.2 Análisis de muestras 

Distribución de tamaño de grano 

Los sedimentos superficiales y suelos fueron analizados con respecto al tamaño 

usando el método de Folk (1974). Los sedimentos se trataron con peróxido de 

hidrógeno al 30% v/v para eliminar la materia orgánica. Se tamizaron en una malla 

de 63 µm (4ø; malla 230) para separar los componentes gruesos (gravas y arenas) 

de los finos (limos y arcillas) usando un litro de agua destilada. Las arenas se 

pasaron del tamiz a crisoles de peso conocido, se secaron y pesaron nuevamente 

para obtener la abundancia relativa de arenas.  
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El análisis de tamaño de partícula de limos y arcillas por pipeteo se basa en la 

velocidad de sedimentación de las partículas, usualmente calculado con base en la 

ley de Stokes (Carver 1971; Folk, 1974). La muestra de sedimento, libre de arenas, 

se puso en suspensión con agua MilliQ y se llevó a volumen en una probeta de 1 L, 

se agregaron 0.6 g de hexametafosfato de sodio como dispersante para evitar la 

floculación de las arcillas. La mezcla se agitó y se recolectaron dos sub-muestras 

de 20 ml de la solución, la primera se tomó a una profundidad de 20 cm, 20 

segundos después de la agitación (fracción limo-arcillosa), mientras que la segunda 

alícuota se tomó 3 horas y 45 minutos más tarde a una profundidad de 5 cm (fracción 

arcillosa); las alícuotas se pasaron a crisoles de peso conocido para secarse a 40°C 

y posteriormente pesarse. La diferencia de peso entre la muestra de la fracción limo-

arcillosa y la fracción arcillosa, permite estimar el peso de los limos y calcular el 

porcentaje de limos y arcillas. 

Determinación de carbono inorgánico 

Para la determinación del contenido de carbono inorgánico se usó un método 

colorimétrico, mediante la titulación del exceso de HCl 1 N con NaOH 0.5 N (Rauret 

et al., 1988). Las muestras se trataron con HCl para disolver los carbonatos 

presentes en la muestra y se centrifugaron durante 10 minutos; el sobrenadante se 

separó en un matraz Erlenmeyer de 250 ml y se agregaron 3 gotas de fenolftaleína 

como indicador. El exceso de HCl se valoró con NaOH hasta alcanzar el punto de 

equilibrio (vira a color rosa).  

Determinación de carbono orgánico 

El contenido de carbono orgánico se obtuvo mediante el método descrito por 

Walkley (1947). Se agregaron 10 ml de K2CrO7 1 N, 20 ml H2SO4 concentrado, se 

agitó suavemente y rotando por 1 minuto, posteriormente se calentó a 140°C por 30 

minutos. La solución se dejó enfriar, se diluyó con 200 ml de agua MilliQ, y se 

agregaron 10 ml de H3PO4, 0.2 g de NaF y 15 gotas de difenilamina. Finalmente se 

tituló con una solución de sulfato ferroso amoniacal Fe (NH4)2(SO4)26H2O 0.5 N, 
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anotando el volumen gastado. El porcentaje de carbono orgánico se obtiene por la 

interpolación del volumen gastado empleando una curva de concentración conocida 

de carbono preparada a partir de una solución patrón de dextrosa. 

Determinación de pH  

El análisis del potencial de hidrogeno (pH) en los suelos y sedimentos se realizó de 

acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000. El procedimiento consiste en hacer una 

suspensión con una mezcla 1:2 de suelo y agua (5 g de suelo y 10 ml de agua), el 

pH se mide en el sobrenadante de la suspensión. La mezcla se agitó manualmente 

con una varilla de vidrio por intervalos de 5 minutos durante 30 minutos. 

Posteriormente se dejaron reposar las muestras durante 15 minutos y se midió el 

pH con un potenciómetro previamente calibrado. 

Digestión ácida de sedimento y suelo  

Para realizar la digestión ácida de los sedimentos y suelo se utilizó una mezcla de 

ácidos conocida como agua regia invertida, compuesta por HCl:HNO3 (1:3). Esta 

mezcla forma cloruro de nitrosilo, un compuesto corrosivo muy fuerte que ataca a 

los minerales de estas matrices. Se pusieron 0.5 g de muestra en un tubo para 

digestión de teflón, se agregaron 10 ml de agua regia invertida y se hizo una 

predigestión durante 12 horas (sin calor); posteriormente se calentaron a 120°C por 

8 horas en una plancha. El digerido se centrifugó para separar cualquier residuo fino 

que pudiera afectar en los análisis, se separó y aforó a 50 ml con agua ultrapura 

(milli-Q).  

Fraccionamiento geoquímico  

Se realizó un fraccionamiento geoquímico en las muestras de suelo y sedimentos 

para poder determinar las concentraciones de As, Cd y Fe en las diferentes fases 

que componen a dichas matrices.  
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Existen varias técnicas de extracción secuencial, en este caso se utilizó un método 

específico para As desarrollado por el Centro de Investigaciones Energéticas 

Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT), descrito por Larios et al. (2012) (Tabla 

7.1). Este método se basa en las formas químicas típicas del arsénico, que 

generalmente se encuentra formando aniones como arsenitos o arseniatos.  

Se pesaron 0.5 g de la muestra seca y molida en un vial de centrífuga de 50 ml y se 

procedió con el paso 1 (Tabla 7.1). Al final de cada etapa de extracción, la muestra 

se centrifugó (3000 rpm durante 15 min); el sobrenadante es tomado como la 

fracción 1 (F1). Al sólido precipitado se le hizo un lavado para retirar el posible 

remanente del reactivo utilizado, esto se hizo agregando 5 ml de agua milliQ, 

agitando con ayuda de un vortex y centrifugando nuevamente. De esta manera ya 

se puede agregar el siguiente reactivo (paso 2) para la obtención de la F2. Estos 

pasos se hacen para cada fracción. La fracción residual se hace, al igual que la 

digestión ácida fuerte, en tubos de digestión de teflón.  

 

Tabla 7.1. Proceso de extracción CIEMAT para el fraccionamiento geoquímico de As (Larios 

et al. 2012).  

Paso Fracción Reactivos y condiciones 

1 F1. Arsénico soluble 30 ml H2O, 24 h 

2 F2. Adsorbido en la superficie 

mineral (carbonatos) 

40 ml 0.5 mol l−1 Na2HPO4 (pH 8), 8 h 

3 F3. Asociado con oxihidróxidos de 

Al 

30 ml 0.5 mol l−1 NH4F (pH 8.2), 15 h 

4 F4. Asociado a materia orgánica 10 ml 0.1 mol l−1 Na4P2O7, 16 h 

5 F5. Incorporado a oxihidróxidos de 

Fe amorfos 

20 ml 0.2 mol l−1 oxalato de amonio–ácido 

oxálico (pH 3), a oscuras, 2h+2 h 

6 F6. Asociado con hidróxido de Fe 

cristalizado 

40 ml solución CBA (0.2 mol L−1 citrato de 

sodio + 0.6 mol l−1 bicarbonato de sodio + 

0.4 mol l−1 ácido ascórbico (pH 8)), 21 h 

7 FR. Coprecipitado con minerales 

refractarios  

Digestión ácida 2.5 ml HCl + 7.5 ml HNO3 

+ 6 ml HF 
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Después de cada una de las etapas, las muestras se centrifugaron (3000 rpm 

durante 10 minutos) para evitar la presencia de material particulado que pudiera 

intervenir en los análisis químicos posteriores.  

Pre tratamiento de muestras de agua 

Una vez en el laboratorio, las muestras destinadas para análisis de EPTs fueron 

filtradas con filtros de nitrocelulosa de 0.45 µm y acidificadas con 100 µl de HNO3 

ultrapuro por cada 50 ml de muestra, esto para obtener la parte disuelta y 

particulada de las mismas. Por último, fueron congeladas hasta su análisis en el 

ICP-MS. 

Digestión de filtros 

Los filtros que contenían el material particulado de las muestras de aguas 

(subterráneas y marinas) fueron digeridos para poder obtener las concentraciones 

asociadas al material particulado. La técnica consiste en colocar los filtros, 

previamente secos y pesados, en tubos de teflón para digestión y agregar una 

mezcla de ácidos, 3 ml HNO3 + 1.5 ml HCl + 1.5 ml HF (Bounouira et al. 2013). Se 

calentaron durante 5 min a 130°C, se aumentó la temperatura a 180°C y se calentó 

por 35 min, finalmente la temperatura se baja a 150°C y se llevó a casi sequedad. 

Se agregaron 1.5 ml de HNO3 y se evaporó, esto se hizo 2 veces. Al final, la muestra 

se recuperó agregando 1 ml de HNO3 y aforando a 10 ml con agua milliQ. 

Análisis de EPTs en suelo y sedimento 

Los análisis de As y Cd, en muestras de suelo y sedimento de arroyos, se hicieron 

en un espectrómetro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, 

Thermo ELEMENT 2 High Resolution), aplicando una dilución 1:10 a la muestra 

(digestión ácida). Por otra parte, la concentración de Fe en estas muestras fue 

determinada mediante espectrometría de absorción atómica (EAA, Varian Spectraa 

220), en modo flama, usando una dilución 1:20.  
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Las muestras de sedimento marino se analizaron en el ICP-MS para determinar las 

concentraciones de As; las concentraciones de Cd y Fe se determinaron con ayuda 

del EAA. Se usaron diluciones 1:15 de las digestiones. En la sección 7.12 se 

especifican los materiales de referencia usados para estos análisis.  

Finalmente, los análisis de Cd y Fe en las muestras del fraccionamiento geoquímico 

(suelos y sedimentos) se hicieron con EAA en modo horno de grafito, por otro lado, 

el As (en este tipo de muestras) se analizó con espectrometría de florescencia 

atómica (EFA; PS Analytical Millenium Excalibur); se prefirieron estas técnicas 

debido a que los reactivos usados para la extracción secuencial provocaban 

interferencias en los análisis con el ICP-MS.  

Análisis de EPTs en aguas  

Las aguas subterráneas y marinas fueron analizadas en el ICP-MS. La 

concentración de EPTs disueltos se midió directamente en la muestras, es decir, sin 

ninguna dilución. La muestra solo se encontraba acidificada como se describió en 

la sección 7.1.  

En el agua proveniente de la bahía se realizó un procedimiento de pre-

concentración, usando un instrumento accesorio del ICP-MS, el SC-DX seaFAST 

S2. Mediante este procedimiento es posible eliminar las sales contenidas en la 

muestra para evitar interferencias durante el análisis y también poderla concentrar, 

pasando de 10 ml iniciales a 1 ml final. Las muestras tratadas con seaFAST fueron 

usadas para analizar las concentraciones de Cd y Fe. Por otra parte, el As en agua 

de mar fue analizado usando un espectrómetro de fluorescencia atómica (EFA, 

PSAnalytical Millenium Excalibur). Para analizar estas muestras no es necesario el 

procedimiento de pre-concentración, la muestra ingresa en su forma regular.  

Para ambos tipos de agua se analizó también la concentración de EPTs en la fase 

particulada. Para esto, se analizaron en el ICP-MS las digestiones de los filtros, 

descritas en la sección 7.8.  
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Determinación de nitritos 

Los nitritos se analizaron con el método colorimétrico descrito por Strickland y 

Parsons (1972), en el cual el nitrito presente en la muestra de agua se hace 

reaccionar con sulfanilamida en un medio ácido, el compuesto diazo que se forma 

reacciona con N-1 naftiletilendiamina (NED), y éste produce una coloración rosa 

debido al compuesto azoico. Una vez producida la coloración se lee la absorbancia 

de la muestra a una longitud de onda de 543 nm.  

Determinación de nitritos + nitratos  

La determinación semi-automatizada para el nitrito y nitrato está basado en el 

método de reducción de cadmio; a la muestra se le agregó un buffer de cloruro de 

amonio para llevarlo a un pH de 8.2 y este se pasó a través de una columna con 

cadmio-cobre para reducirlo de nitrato a nitrito. El nitrito (originalmente presente 

además del nitrato reducido) es determinado por la diazociación con sulfanilamida 

y mezclado con N-(1-naftil) etilendiamina que forma un colorante azo de color 

purpura rojizo que es medido a una longitud de onda de 540 nm (Strickland y 

Parsons, 1972).  

Nitrógeno amoniacal 

El procedimiento semi-automatizado para la determinación del nitrógeno amoniacal 

total (TAN), está basado en la modificación de la reacción de Berthelot; el amonio 

es clorado para sintetizar monocloramina el cual reacciona con el fenol. Después 

de la oxidación se forma un complejo de color azul. La reacción es catalizada por 

nitroprusiato e hipoclorito de sodio que es usado para la donación del clorito. La 

absorción de este complejo es medida a una longitud de onda de 630 nm (Strickland 

y Parsons, 1972).  
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Ortofosfatos 

La determinación de ortofosfatos se hizo mediante el método de Murphy y Riley 

(1962). Este método se basa en la reacción de los iones ortofosfato con el molibdato 

de amonio para formar el molibdofosfato de amonio. Cuando este es reducido de 

forma controlada, agregando ácido ascórbico, el complejo se convierte en azul de 

molibdeno; esta reducción, a su vez, es catalizada por tartrato de amonio. 

Finalmente, la coloración azul se analiza en un espectrofotómetro para determinar 

la absorbancia y finalmente la concentración de ortofosfatos.  

7.3 Identificación de descargas submarinas de aguas subterráneas (DSAS) 

De acuerdo con información preexistente por parte de los lugareños, acerca de la 

presencia de agua hidrotermal en la playa, se procedió a caracterizar esta descarga 

en términos de temperatura y salinidad. Para esto, con ayuda de un cavador, se 

hizo un pozo de aproximadamente 40 cm de profundidad en la playa (zona 

intermareal) conocida como “Agua Caliente”, al norte de la Bahía La Ventana y se 

midieron la temperatura y salinidad, en el agua que brotaba de este pozo. 

Además se empleó la actividad del 222Rn como un indicador, debido a que dicho 

isótopo presenta actividades significativamente más altas que en aguas 

superficiales, como las de la bahía.  

Se midió la actividad del 222Rn tanto en el pozo de la playa “Agua Caliente”, como 

en un pozo ubicado en el interior del valle (sitio V23, La Alambrada). En este último 

sitio se observó el registro de mayor temperatura de las aguas subterráneas en el 

valle, y se presume que finalmente, siguiendo el plano de la falla El Sargento (FES),  

descarga hacia la bahía, en la playa de “Agua Caliente” (sitio DSAS).  

Para hacer las mediciones de la actividad del 222Rn se utilizó un detector de radón 

DURRIDGE RAD 7, el cual mide la actividad del isótopo en el aire, por lo que, 

además se utilizó un accesorio llamado RAD AQUA, que permite el monitoreo 

continuo de la actividad del Rn en el agua bombeada desde los pozos. Este 
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accesorio consta de una cámara de atomización, denominada intercambiador, 

donde la actividad del Rn en el agua y en el aire se equilibra, para su monitoreo por 

el RAD 7.  

Para entender mejor la DSAS, se comparó el comportamiento de la actividad del 

222Rn en la zona intermareal de “Agua Caliente” con el comportamiento de las 

mareas a través de la medición de la presión, la cual se midió utilizando un HOBO 

Data Logger U20-001-01, el cual se fijó al fondo de la columna de agua con ayuda 

de un peso. Las mediciones (en KPa) se realizaron automáticamente cada 5 

minutos, durante 23 horas; se inició el día 27 de junio de 2017 desde las 12:35 pm 

hasta las 11:45 am del 28 de junio de 2017. 

7.4 Índices geoquímicos, ecotoxicológicos y de riesgo a la salud 

Con el fin de definir si existe contaminación en la zona del valle agrícola y saber si 

las concentraciones de EPTs pueden dañar al ambiente y/o a la salud humana, se 

utilizaron diversos índices geoquímicos, ecotoxicológicos y de riesgo a la salud. 

Estos índices son descritos a continuación, junto con sus respectivas ecuaciones; 

además sus clasificaciones se muestran en las tablas 7.2 (índices geoquímicos), 

7.3 (índices ecotoxicológicos y de salud) y 7.4 (hidroquímicos), indicando a que 

matriz se aplican. En dichas tablas, también se indica cuando los índices son 

empleados para evaluar: (1) un solo sitio de muestreo o toda la región de estudio, o 

(2) para evaluar solo uno de los elementos analizados o todo el conjunto de ellos. 

Además de estos índices, se hizo una comparación de resultados promedio con 

valores guía internacionales y normas oficiales mexicanas. 

Índices geoquímicos, usados en suelos, sedimentos de arroyos y marinos 

Se emplearon cinco índices geoquímicos que evalúan la contaminación desde 

diversas perspectivas, proporcionando información de la contaminación por cada 

sitio o por la región completa, además de considerar el efecto de cada metal por 

separado y el efecto aditivo. Estos índices han sido utilizados ampliamente en 
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estudios realizados a nivel mundial y en regiones con una alta variedad de 

actividades antropogénicas y características sedimentológicas o edafológicas.  

 El factor de enriquecimiento (FE; Ec. 7.1) es uno de los indicadores más 

comúnmente utilizados para conocer el exceso de los elementos respecto a su 

concentración natural en la corteza terrestre, y usando un elemento con 

comportamiento conservativo, como Al o Fe (Jaffar et al. 2017; Alvarado-Zambrano 

y Green-Ruiz 2019). En este caso, se utilizó el Fe como elemento conservativo, con 

una concentración de 3.6 %, tomado de Martin y Meybeck (1979). Las 

concentraciones naturales de referencia de los EPTs (para todos los índices 

geoquímicos) se obtuvieron calculando un promedio de 6 sitios reportados en las 

cartas geoquímicas publicadas por el Servicio Geológico Mexicano (1999, 2002) 

(figura 7.4). La carta geoquímica de Cd pertenece a la zona de La Paz, ya que este 

elemento no está disponible para la zona de SJP, como en el caso del As. Se decidió 

hacerlo de esta manera debido a que la zona de estudio es naturalmente rica en As 

y Cd, por lo que tomar datos de referencia de otros estudios, resultaría en niveles 

de contaminación sobrevalorados. La concentración base de Cd fue 0.49 mg/kg 

(SGM, 1999) y de As 3.2 mg/kg (SGM, 2002). La ecuación para el cálculo de FE es: 

FE =
(

EPT

Fe
)m

(
EPT

Fe
)r

          (Ec. 7.1) 

Donde (EPT/Fe) m: concentración del EPT y del hierro en la muestra, 

(EPT/Fe) r: concentración de referencia del EPT y del hierro. 

 Para conocer el grado de contaminación en los suelos y sedimentos, también 

se ha utilizado ampliamente el Índice de geoacumulación (Igeo; Ec. 7.2), propuesto 

por Müller (1969). A diferencia del factor de enriquecimiento, este no utiliza un 

elemento normalizador, sino que se basa en la concentración del EPT en la muestra 

y en el valor de referencia regional.  
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Figura 7.4 Sitios de referencia para obtener las concentraciones naturales de As y Cd en la 

zona. Las marcas azules y rosas representan los datos de referencia en las cartas 

geoquímicas, y las marcas amarillas son los sitios de muestreo de este estudio. 

 

Igeo = log2 ([EPT] m/1.5[EPT]r)       (Ec. 7.2) 

Donde [EPT] m: concentración del EPT en la muestra, 

[EPT] r: concentración de referencia del EPT. 

 El factor de contaminación (Cf; Ec. 7.3) fue propuesto por Hakanson (1980) 

y, a diferencia de los índices anteriores, evalúa la contaminación de toda la zona de 

estudio para un solo elemento.  

Cf = Promedio([EPT]m/[EPT]r)       (Ec. 7.3) 

Donde [EPT] m: concentración de EPT en las muestras, 

[EPT] r: concentración de referencia del EPT. 

 



62 

 

Tabla 7.2 Índices geoquímicos para evaluar las condiciones de contaminación de suelos y sedimentos 

ÍNDICE CLASIFICACIÓN 
MATRIZ SITIO / 

REGIONAL 
METAL / 
POLIMETAL 

REFERENCIA 

Factor de 
Enriquecimiento 

FE < 1 indica no enriquecimiento;<3 bajo; 3-5 

moderado; 5-10 moderadamente severo; 10-25 

severo; 25-50 muy severo; y >50 es 

extremadamente severo. 

-Sedimento 

-Suelo 

Sitio Metal Buat-Ménard y 
Chesselet 
(1979) 

Índice de 
geoacumulación 

Igeo < 0 no contaminado; 0-1 no contaminado a 
moderadamente contaminado; 1-2 
moderadamente contaminado; 2-3 
moderadamente a fuertemente contaminado; 3-
4 fuertemente contaminado; 4-5 fuertemente a 
muy fuertemente contaminado; >5 muy 
fuertemente contaminado. 

-Sedimento 

-Suelo 

Sitio Metal Müller (1969) 

Factor de 
contaminación 

Cf<1 baja contaminación; 1-3 moderada 
contaminación; 3-6 considerable contaminación; 
Cf >6 contaminación muy fuerte. 

-Sedimento 

-Suelo 

Regional Metal Hakanson 
(1980) 

Grado de 
contaminación 
modificado 

mCD<1.5 grado de contaminación nulo a muy 
bajo; 1.5-2 bajo grado; 2-4 grado moderado; 4-8 
grado alto; 8-16 grado muy alto; 16-32 grado 
extremadamente alto; mCD> 32 grado de 
contaminación ultra alto.  

-Sedimento 

-Suelo 

Regional Polimetal  Abrahim y 
Parker (2008) 

Índice de carga 
de 
contaminación 

PLI=0 concentración background; 0 -1 no 
contaminado; 1-2 no contaminado a 
moderadamente; 2-3 moderadamente 
contaminado 3-4 moderadamente a fuertemente 
contaminado; 4-5 fuertmente contaminado; PLI > 
5 muy fuertmente contaminado. 

-Sedimento 

-Suelo Sitio Polimetal Tomlinson et 
al. (1980) 
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 El grado de contaminación modificado (mCD; Ec. 7.4) es una modificación al 

grado de contaminación (CD) propuesto por Hakanson (1980). Abrahim y Parker 

(2008) propusieron dividir el grado de contaminación entre el número de elementos 

considerados en el estudio (n). Este promedio evalúa también la contaminación de 

manera regional y multielemental.  

mCD = 
CD

n
=

(Sum Cf)

n
        (Ec. 7.4) 

 A diferencia de los índices anteriormente mencionados, el índice de carga de 

contaminación (PLI; Ec. 7.5) es el único que sirve para definir la contaminación 

de cada sitio tomando en cuenta todos los elementos analizados en los suelos y 

sedimentos de arroyo y marinos, usando los índices de contaminación de cada 

EPT (Ec. 7.6). 

PLI = √PI1 x PI2 x PI3…PIn
n

        (Ec. 7.5) 

PI = [EPT]m/[EPT]r          (Ec. 7.6) 

Donde PI: índice de contaminación, 

n: número de elementos analizados, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

[EPT] r: concentración base del EPT. 

Índices ecotoxicológicos usados en suelos, sedimentos de arroyos y marinos 

 El factor potencial de riesgo ecológico (Er; Ec. 7.7) fue propuesto por 

Hakanson (1980), con la intención de evaluar los riesgos tóxicos de los elementos 

en la biota que está en contacto con estos (tabla 7.4). La ecuación toma en cuenta 

la toxicidad específica para cada elemento, definida por Hakanson.  

Er = Tr x PI          (Ec. 7.7) 
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Donde Tr: respuesta tóxica al elemento (10 para arsénico y 30 para cadmio) 

PI: índice de contaminación (Ec. 7.6). 

 El índice potencial de riesgo ecológico (RIec; Ec. 7.8) es la suma de todos 

los valores de Er, definiendo el riesgo potencial de la biota a la exposición del 

conjunto de elementos estudiados.  

RIec  = Sum (Er)         (Ec. 7.8) 

Donde Er: factor potencial de riesgo ecológico (Ec. 7.7). 

 

Índices de riesgo a la salud, usados en suelos y sedimentos de arroyos 

 El índice de riesgo carcinogénico (RI; Ec. 7.8), propuesto por la USEPA 

(1989a), evalúa el riesgo de la población de desarrollar cáncer. Este se enfoca en 

la toxicidad de cada elemento y se calcula por sitio de muestreo; la toxicidad del 

elemento es especificada por la USEPA con un valor denominado factor de 

pendiente, el cual se define también por elemento y por vía de exposición (ingesta, 

inhalación y dérmica). Para el cálculo, se determina una dosis diaria promedio 

dependiendo de la vía de exposición (ADDi), las cuales se detallan a partir de la 

ecuación 7.11. 

 RI = 𝑆um(ADDi x SFi)       (Ec. 7.8) 

Donde ADDi: dosis promedio diaria para cada ruta de exposición, SFi: factor de 

pendiente, que es la toxicidad definida para cada elemento por cada ruta de exposición, 

i: ruta de exposición.  

 Por último, el índice de riesgo no carcinogénico (HI; Ec. 7.9) ayuda a evaluar 

los posibles riegos de afectaciones a la salud humana, sin ser carcinogénicos. Es 

importante mencionar que estos últimos dos índices se calculan con diferentes 

constantes, dependiendo de si la población es infantil o adulta; para el presente 
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trabajo solo se determinaron los peligros en la población adulta. Los cálculos de 

ADDi se detallan a partir de la ecuación 7.11. 

HI = Sum(HQi)         Ec. 7.9 

HQi = (
ADDi

RfDi
)                          Ec. 7.10 

Donde HQi: coeficiente de riesgo, calculado para cada ruta de exposición, 

ADDi: dosis promedio diaria para cada ruta de exposición, 

RfDi: valor dosis de referencia por ruta de exposición (establecido por USEPA, 

1989b). 

La dosis diaria promedio (ADDi) se calcula dependiendo de las rutas de exposición, 

que pueden ser por ingestión, inhalación y contacto dérmico. Los factores utilizados 

para los cálculos se especifican en el anexo 2, y las ecuaciones, establecidas por la 

EPA (1992), son las siguientes:  

ADDing = 
[EPT]m x IngR x EF x ED x CF

BW x AT
       Ec. 7.11 

Donde ADDing: dosis promedio diaria por medio de ingesta, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

IngR: tasa de ingestión, 

EF: frecuencia de exposición, 

ED: duración de exposición, 

BW: peso corporal, 

AT: tiempo promedio (días por año) 

CF: factor de corrección = 0.000001 kg/mg 

 

ADDinh = 
[EPT]m x InhR x EF x ED

PEF x BW x AT
         Ec. 7.12 

Donde ADDinh: dosis promedio diaria por inhalación, 



66 

 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

InhR: tasa de inhalación, 

EF: frecuencia de exposición, 

ED: duración de exposición, 

PEF: factor de emisión de partículas, 

BW: peso corporal, 

AT: tiempo promedio de exposición. LT: tiempo para cálculos carcinogénicos. 

ADDderm = 
𝐷𝐴event 𝑥 𝐸𝑉 𝑥 SA x EF x ED

BW x AT
       Ec. 7.13 

𝐷𝐴event = 𝐴𝐹𝑥 𝐴𝐵𝑆𝑥 [𝐸𝑃𝑇]m 𝑥 𝐶𝐹       Ec. 7.14 

 

Donde ADDderm: dosis abosrbida por contacto dérmico, 

EV: frecuencia de eventos, 

SA: superficie de piel expuesta, 

EF: frecuencia de exposición, 

ED: duración de exposición, 

BW: peso corporal, 

AT: tiempo promedio de exposición, 

DAevent: dosis abosorbida por evento, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

tevent: duración del evento, 

CF: factor de corrección del agua, de µg/L a mg/cm3 

AF: factor de adherencia en la piel 

ABS: factor de absorción dérmica. Específico por elemento.  
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Tabla 7.3 Índices para evaluar los riesgos ecotoxicológicos y a la salud humana. 

ÍNDICE CLASIFICACIÓN MATRIZ SITIO / 
REGIONAL 

METAL / 
POLIMETAL 

REFERENCIA 

Factor potencial 
de riesgo 
ecológico 

Er<40 bajo potencial de riesgo ecológico; 
40-80 potencial moderado; 80-160 
potencial considerable; 160-320 alto 
potencial; Er>320 muy alto potencial de 
riesgo ecológico. 

-Sedimento 

-Suelo 

Sitio Metal Hakanson 
(1980) 

Índice potencial 
de riesgo 
ecológico 

RIec<150 bajo riesgo ecológico; 150-300 
riesgo moderado; 300-600 riesgo 
considerable; RIec>600 riesgo ecológico 
muy alto. 

-Sedimento 

-Suelo 

Regional Metal  Hakanson 
(1980) 

Índice de riesgo 
(carcinogénico) 

RI< 1x10-6 riesgo carcinogénico 
despreciable; 1x10-6 – 1x10-4 riesgo 
tolerable; RI>1x10-4 alto riesgo de 
desarrollar cáncer. 

-Sedimento 

-Suelo 

-Agua subterránea 

-Agua marina 

Sitio Metal USEPA 
(1989a) 

Índice de riesgo 
(no carcinogé-
nico) 

HI<1 puede ocurrir un riesgo no 
carcinogénico; HI>1 el riesgo de un 
efecto no carcinogénico existe. 

-Sedimento 

-Suelo 

-Agua subterránea 

-Agua marina 

Sitio  Metal USEPA 
(1989a) 

Índice de 
contaminación 
por metales 

HPI < 100 permisible para consumo 
humano; HPI > 100 crítico para consumo 
humano. 

-Agua subterránea 
Sitio Polimetal Mohan et al. 

(1996) 
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Índices hidroquímicos usados en agua subterránea 

Algunos índices geoquímicos han sido modificados para poder utilizarlos en 

evaluación de muestras de agua; por ejemplo, usando valores de límites permisibles 

de EPTs en agua de consumo humano, en lugar de utilizar valores de EPTs en la 

corteza terrestre (Tabla 7.4). A continuación se detallan los índices utilizados para 

la evaluación de aguas subterráneas: 

 El grado de contaminación para agua subterránea (CDGW; Ec. 7.15) fue 

propuesto por Backman et al. (1998), es un índice similar al grado de contaminación 

de Hakanson (CD; 1980) propuesto para suelos y sedimentos. La diferencia es que 

este índice (CDGW) utiliza el valor máximo permisible de los EPTs en el agua de 

consumo humano, en lugar de una concentración base del elemento. Al usarlo para 

evaluar aguas marinas se utilizaron los valores propuestos por Buchman (2008) en 

las tablas de SQuiRTs para agua marina.  

CDGW = Sum CfGW         Ec. 7.15 

CfGW =
[𝐸𝑃𝑇]𝑚

𝑀𝐴𝐶
         Ec. 7.16 

Donde CfGW: factor de contaminación, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

MAC: valor máximo permisible para agua de consumo. 

 PnGW (Ec. 7.17) este índice evalúa la contaminación causada por un solo 

elemento en toda la zona de estudio; en esta ecuación, el PIGW (Ec. 7.18) es 

determinado por la concentración del EPT en la muestra y el valor estándar del EPT 

en muestras de agua de consumo humano (Si).  

PnGW = √Max (PIGW)
2

+( P̅IGW)
2

2
       Ec. 7.17 

PIGW = [EPT] m/Si         Ec. 7.18 
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Donde PnGW: índice de contaminación global, 

PIGW: índice de contaminación, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

Si: valor estándar del EPT en muestras de agua de consumo. 

Índices de riesgo a la salud usados en agua subterránea 

 El índice de contaminación por metales (HPI; Ec. 7.19) fue propuesto por 

Mohan et al. (1996), con el fin de evaluar la calidad del agua para consumo humano 

en función de su contenido de metales. Este índice se basa en darle un peso a cada 

elemento (Wi; Ec. 7.20), dependiendo de la importancia que tenga este en 

afectaciones a la salud, este peso es calculado como la inversa de la concentración 

máxima permitida de cada elemento. Además, se toman en cuenta los valores de 

concentración estándar de cada metal en agua de consumo humano, así como los 

valores ideales de concentración en estas aguas. Estos valores se obtuvieron de la 

NOM-127-SSA-1994 y de la OMS (2017).  

HPI = ∑Wi*Qi

∑Wi
          Ec. 7.19 

Wi =
1

MACi
          Ec. 7.20 

Qi=
[EPT]m - I

Si - I
x 100         Ec. 7.21 

Donde HPI: índice de contaminación por metales, 

Wi: unidad de peso para cada elemento, 

Qi: subíndice de cada elemento, 

MACi: valor máximo permisible para agua de consumo, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

I: valor ideal del elemento en agua de consumo humano, 

Si: valor estándar del elemento en agua de consumo.  
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Tabla 7.4 Índices hidroquímicos para evaluar las condiciones de contaminación de agua subterránea y marina 

Grado de 
contaminación 
para aguas 

CDGW < 1 baja contaminación; 1-3 
contaminación media; CDGW > 3 contaminación 
alta. 

-Agua 

subterránea 

-Agua 

marina 

Sitio Polimetal Backman et al. 
(1998) 

Índice de 
contaminación 
global para 
aguas 

PnW < 1 sin efectos; 1-2 ligeramente afectado; 2-
3 moderadamente afectado; 3-5: altamente 
afectado; PnW > 5 seriamente afectados. 

-Agua 

subterránea 

-Agua 

marina 

Regional Metal Gad y El-
Hattab (2019) 
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Además, también se determinaron los índices RI (riesgo carcinogénico; Ec. 7.8) y 

HI (riesgo no carcinogénico; Ec. 7.9), tomando en cuenta las rutas de exposición 

por consumo humano y por contacto dérmico al tomar baños con esa agua.  

En el caso de contacto con aguas (dérmico), el valor de factor de corrección 

CF=0.001, y la ecuación 7.14 cambia a DAevent=[EPT]m x CFx Kp , donde Kp: 

coeficiente de permeabilidad dérmica. 

Índices de riesgo a la salud usados en sedimento marino 

Se calcularon los índices RI (riesgo carcinogénico; Ec. 7.8) y HI (riesgo no 

carcinogénico; Ec. 7.9), utilizando solamente la ruta de exposición por contacto 

dérmico (ADDderm). 

Índices hidroquímicos usados en agua marina 

 En el grado de contaminación (CDSW) aplicado para evaluar aguas marinas 

se utilizaron los valores máximos recomendables para exposición aguda (AV), 

propuestos por Buchman (2008) en las tablas de SQuiRTs, en lugar de utilizar 

valores permisibles para aguas de consumo humano, que se usaron al evaluar las 

aguas subterráneas. 

CDSW = Sum CfSW         Ec. 7.22 

CfSW =
[EPT]m

AV
          Ec. 7.23 

Donde CDSW: grado de contaminación, 

CfSW: factor de contaminación, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

AV: valores máximos recomendables para exposición aguda. 

 En el índice de contaminación global (PnSW; Ec. 7.24) usado para evaluar 

aguas marinas, el PISW (Ec. 7.25) es determinado por la concentración del EPT en 
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la muestra y los valores máximos recomendables para exposición crónica de los 

EPTs en aguas marinas, de acuerdo con las tablas de SQuiRTs (Buchman, 2008).  

PnSW = √Max (PISW)2+( P̅ISW)2

2
        Ec. 7.24 

PISW = [EPT]m/CV         Ec. 7.25 

Donde PnSW: índice de contaminación global, 

PISW: índice de contaminación, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

CV: valores máximos recomendables para exposición crónica en aguas marinas. 

Índices de riesgo a la salud usados en agua marina 

Se calcularon los índices RI (riesgo carcinogénico; Ec. 7.8) y HI (riesgo no 

carcinogénico; Ec. 7.9), explicados anteriormente en la sección de suelos y 

sedimentos de arroyos. Sin considerar la ruta de exposición por inhalación, 

incluyendo solamente la ingestión accidental (ADDing/nado; Ec. 7.26) y contacto 

dérmico (ADDderm/nado; Ecs. 7.13 y 7.14), ambos debidos a la actividad de natación. 

ADDing/nado =
[EPT]m x CF x CR x tevent  x EF x ED x EV

BW x AT
      Ec. 7.26 

Donde ADDing/nado: dosis promedio de ingesta accidental durante el nado, 

[EPT] m: concentración de EPT en la muestra, 

CF: factor de conversión del agua, de µg/L a g/L= 0.001, 

CR: tasa de contacto, 

tevent: duración del evento, 

EF: frecuencia de exposición por natación, 

ED: duración de exposición, 

EV: frecuencia de eventos, 

BW: peso corporal, 

AT: tiempo promedio de exposición. 
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7.5 Estado de contaminación por nutrientes  

Se utilizó un indicador para conocer el estado de contaminación en términos de 

nutrientes. La proporción de Redfield, que está basada en la concentración de 

nutrientes de fitoplancton cultivado en condiciones óptimas de crecimiento. Esta 

relación establece que las concentraciones de N y P deben estar en una proporción 

16:1, en concentración molar. Si existen desviaciones de esta medida, estas pueden 

indicar limitación por nutrientes (Dodds, 2002). Esta proporción fue usada para las 

aguas subterráneas y marinas.  

Además, se hizo una comparación de resultados promedio con valores guía 

internacionales y normas oficiales mexicanas. 

7.6 Control de calidad 

Durante los análisis de EPTs se utilizaron materiales certificados de referencia 

(MCR) para verificar la exactitud. Los diferentes materiales usados se especifican 

más adelante. También se analizaron blancos de campo y blancos de laboratorio 

para verificar si se presentó contaminación ajena a la muestra durante el muestreo 

o durante el procesamiento en el laboratorio; esto se hizo para los análisis de EPTs 

y de nutrientes. Con la medición séxtuple del blanco de laboratorio se calcularon los 

límites de detección (LD), siguiendo la ecuación 8.1. Los límites de detección 

determinados para cada matriz de estudio se muestran en la tabla 7.5. 

𝐿𝐷 = 𝑥 ̅  ∙  3 𝑆𝐷                Ec. 7.27 

Donde : promedio de la concentración, 

SD: desviación estándar.  
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Tabla 7.5 Límites de detección (ppb) para las diferentes matrices de estudio. 

Matriz Elemento LD (ppb) 
Método de 

análisis 

Suelo 

As 0.4 ICP-MS 

Cd 0.01 ICP-MS 

Fe 0.3 EAA 

Agua 

subterránea 

As 0.13 ICP-MS 

Cd 0.003 ICP-MS 

N 1  E-UV 

 P 0.09  E-UV 

Sedimento 
As 0.04 ICP-MS 

Cd 0.2 EAA 

 Fe 0.3 EAA 

Agua marina 
As 0.02 EFA 

Cd 0.003 ICP-MS 

 N 1 E-UV 

 P 0.09 E-UV 

Fracciones 

suelo/sedimento 

As 0.34 EFA 

Cd 0.09 EAA 

Fe 0.01 EAA 

 

En cuanto a los materiales certificados de referencia, durante el análisis en suelos, 

se utilizó el MCR 2584 Trace elements in indoor dust, del National Institute of 

Standards and Technology (NIST). Para el agua subterránea se usó el MCR 1640a 

Trace elements in natural water, de NIST. Con los análisis de sedimento se utilizó 

en MCR PACS-2 Marine sediment for trace metal and other constituents, del 

National Research Council of Canada (NRC), y por último, para el agua de mar se 

utilizó el SLEW-3 Estuarine water for trace metals, del NRC. Los resultados de los 

porcentajes de recuperación se muestran en la tabla 7.6. 
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Tabla 7.6 Porcentajes de recuperación en los diferentes materiales certificados de 

referencia. 

MCR Elemento 
Valor 

certificado 
Unidad 

Recuperación 

(%) 

NIST 2584 As 17.4 mg/kg 117.9 

 Cd 10 mg/kg 97.2 

 Fe 16, 400  mg/kg 93 

NIST 1640a As 8.075 µg/L 97 

 Cd 3.992 µg/L 112 

PACS-2 As 26.2 mg/kg 69 

 Cd 2.11 mg/kg 121 

 Fe 4.09 % 90 

SLEW-3 As 1.36 µg/L 97 

  Cd 0.048 µg/L 96 

PACS-2 As 26.2 mg/kg 111 

(fraccionamiento) Cd 2.11 mg/kg 62 

 Fe 4.09 % 83 

 

7.7 Análisis estadísticos 

Para conocer si la distribución de datos tenía una distribución paramétrica o no 

paramétrica, se realizó la prueba de Shapiro-Wilk. Una vez confirmada la 

distribución no paramétrica de los datos se aplicaron análisis de correlación de 

Spearman y análisis factoriales con extracción de componentes principales, para 

conocer las posibles relaciones entre las concentraciones de EPTs y diversos 

parámetros fisicoquímicos en los suelos, aguas y sedimentos. Así como una prueba 

de Kruskal-Wallis para conocer si existían diferencias significativas en las muestras 

de agua que se tomaron en las tres temporadas de muestreo.  

El análisis factorial se realizó utilizando el software Statistica®, utilizando un método 

de extracción de componentes principales con rotación varimax; los valores 

significativos de las cargas en los factores se encuentran por encima de 0.7. Este 

análisis se hizo con el fin de poder conocer cuáles son las variables que influyen en 
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los factores que mejor explican el comportamiento o dinámica de las diferentes 

matrices analizadas, en términos del contenido de EPTs. 

7.8 Elaboración de mapas 

Se utilizó el sistema de información geográfica QGIS®, el cual en un sistema libre y 

de código abierto, para la elaboraron de los mapas de distribución espacial de los 

parámetros fisicoquímicos, de las concentraciones de EPTs y nutrientes, así como 

de la descripción geológica de la zona de estudio. 

Los resultados se muestran con apoyo de isolíneas, calculadas con el método de 

interpolación de distancia inversa ponderada (IDW por sus siglas en inglés); este 

método presupone que la variable que se representa disminuye su influencia a 

mayor distancia desde el punto de la muestra (ArcGIS, 2020).  
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.1 Sedimentos de arroyos 

8.1.1 Caracterización del sedimento 

Con el objetivo de conocer las características fisicoquímicas del sedimento de los 

arroyos, se hicieron análisis de tamaño de grano, contenido de carbono inorgánico, de 

carbono orgánico y de pH. Es importante conocer estos datos porque con ellos se puede 

interpretar de mejor manera las concentraciones y la movilidad de los EPTs que se 

encuentran en las muestras.  

En la figura 8.1 se muestran los resultados del tamaño de grano de las 9 muestras de 

sedimento de arroyos. En promedio, las muestras son arenosas con 86.8 % ± 31 %, le 

sigue el contenido de limos con 11.5 % ± 30.9 % y 1.3 % ± 0.7 % de arcillas. Los 

sedimentos de los cauces de los arroyos están casi completamente compuestos de 

arenas debido a la energía que ocurre cuando hay flujo de agua. Estas muestras se 

tomaron cuando los arroyos estaban secos.  

 

 

 

 

Figura 8.1 Distribución del 

tamaño de grano de 

sedimentos de arroyos del 

valle agrícola SJP.  
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El sitio SA1 es el único clasificado como limoso con 93.8 % de limos; el resto de las 

muestras son clasificadas como arenosas, lo que se debe a la energía cinética del agua 

que de manera intermitente circula por los cauces, dejando al fondo las arenas que 

sedimentan.  

El contenido de carbonatos en los sedimentos de arroyos varió entre 2.6 % y 19.3 % 

(figura 8.2), con un promedio de 8.8 % ± 4.9 %. Estos sedimentos carbonatados 

provienen de rocas sedimentarias de origen marino que corresponden a areniscas 

calcáreas (coquinas) de la Formación Salada que se presenta en la región (CNA, 2003). 

Por otro lado, está el contenido de carbono orgánico (figura 8.3), con un mínimo y máximo 

de 0.1 % y 2.3 %, el promedio fue de 0.3 % ± 0.1 %. Estos niveles bajos de carbono 

orgánico eran de esperarse, debido al tamaño de partícula, a que no hay presencia de 

cultivos ni de vegetación, y a que se encuentran secos la mayor parte del tiempo, por lo 

que no puede haber presencia de organismos acuáticos.  

Finalmente, los valores de pH de estos sedimentos variaron entre 7.9 y 8.7, con un 

promedio de 8.3 ± 0.3 (figura 8.4). Según la NOM-021-RECNAT-2000 (suelos), estos 

sedimentos se clasifican como medianamente alcalinos.   

 

Figura 8.2 Contenido de carbonatos en sedimentos de arroyos del valle agrícola de SJP.  
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Figura 8.3 Contenido de carbono 

orgánico en sedimentos de arroyos 

del valle agrícola de San Juan de 

Los Planes.  

 

 

 

 

 

Figura 8.4 Valores de pH de 

muestras de sedimentos de arroyos 

del valle agrícola de SJP. 

 

 

8.1.2 Concentración total de elementos potencialmente tóxicos 

Se determinaron las concentraciones totales de As, Cd y Fe en las muestras de 

sedimentos fluviales de arroyos en el valle. La distribución de dichas concentraciones se 

puede observar en la figura 8.5; se modificó la nomenclatura usada en los mapas, debido 

al espacio en las figuras, pero cada uno de los sitios lleva las letras SA como prefijo (como 

se vio en las gráficas anteriores). Los resultados en extenso se muestran en el anexo 3. 
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Figura 8.5 Concentración total de As (mg/kg), 

Cd (mg/kg) y Fe (%) en muestras de sedimento 

de arroyos. 

 

 

En general, las concentraciones de ambos elementos fueron bajas, el As entre 2.4 – 74.2 

mg/kg, con un promedio de 15.9 ± 23.7 y el Cd entre 0.02 – 0.2 mg/kg, promedio de 0.1 

± 0.1. 

El As rebasó la concentración base de la zona (3.2 mg/kg), a excepción de dos sitios 

(SA7 y SA8), mientras que solo dos sitios (SA3 y SA4) rebasaron el límite indicado en  la 

NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 (22 mg/kg), estos últimos sitios están localizados en 

arroyos ubicados en la zona centro del valle. Dicha norma establece los límites de 

concentración de elementos, en suelos de uso agrícola, que indican la necesidad de 

aplicar un método de remediación. Esta zona con concentraciones altas de los EPTs 
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coincide con los resultados obtenidos para muestras de suelo (ver sección 8.2.2) y al 

parecer es un área enriquecida debido al aporte del arroyo San Antonio, el cual viene 

desde las montañas donde existe actividad minera. Otra prueba de esto, es que el 

sedimento del arroyo A9 (con origen en la parte alta de la sierra) es el que se sitúa en 

tercer lugar de altas concentraciones de EPTs, indicando que desde aquella zona viene  

sedimento enriquecido con estos elementos.  

Resultados similares fueron reportados por Posada-Ayala (2011; tabla 8.1) para 

sedimentos localizados en la parte baja del arroyo San Antonio, localizado en esta zona 

central del valle. La concentración más alta encontrada en este estudio (10, 754 mg/kg) 

pertenece a sedimento del arroyo San Antonio, localizado a 400 m al norte (aguas abajo) 

de la antigua planta de fundición de San Antonio; entre otras cosas, este estudio concluye 

que los sedimentos del arroyo San Antonio están enriquecidos con EPTs provenientes 

de esta planta de fundición y desechos mineros.  

Por su parte, el Cd con concentraciones tan pequeñas no rebasó ni el valor base ni el 

límite permisible por la norma antes mencionada. Aún con estas bajas concentraciones, 

se puede ver que el sitio con concentraciones más altas de Cd (SA3) concuerda con los 

resultados de As.  

Se realizó un análisis de correlación (tabla 8.2), en el que se muestra una correlación 

positiva significativa entre el contenido de carbonatos y carbono orgánico (r= 0.78), 

contenido de limos (r= 0.82) y contenido de arcillas (r=0.72), lo que puede deberse a la 

erosión de conglomerados carbonatados que incorporan materia orgánica (Golchin et al. 

1994); también resultó una correlación significativa en As y Cd (r=0.88), esta relación 

puede estar mostrando la fuente natural en común que tienen el As y Cd en la zona, como 

se explica en la sección 8.2.2, una de las posibles fuentes de As en la zona es natural y 

el Cd es de origen natural. 
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Tabla 8.1 Comparación de intervalos de concentración de elementos potencialmente tóxicos 

(mg/kg) con estudios de sedimentos de arroyos en esta zona, norma mexicana y límites de guías 

internacionales. 

Sitio As Cd Referencia 

Arroyo San Antonio  7.6 – 10,754 0.03 - 610 Posada-Ayala (2011) 

Arroyo San Antonio (fracción fina) 231 - 270 1.1 – 4.3 Shumilin et al. (2015) 

Arroyos del valle SJP 2.4 - 74 0.02 – 0.2 Este estudio 

Norma oficial mexicana 147 (suelos 

agrícolas)  

22  

 

 37 

 

NOM-147-SEMARNAT 

(2004) 

CEQGs (Guía Canadiense de 

calidad ambiental - suelos)                             

12 1.4 CCME (2019) 

 

Tabla 8.2 Coeficientes de correlación entre el As, Cd y los parámetros fisicoquímicos evaluados 

en las muestras de sedimentos de arroyos. 

  CO
3 Corg Arena Limo Arcilla pH As Cd Fe 

CO
3 1.00         

Corg 0.78** 1.00        

Arena -0.83* -1.00* 1.00       

Limo 0.82* 1.00* -1.00* 1.00      

Arcilla 0.75** 0.36 -0.41 0.39 1.00     

pH -0.50 -0.66 0.64 -0.63 -0.50 1.00    

As -0.02 -0.13 0.13 -0.13 0.33 -0.33 1.00   

Cd 0.40 0.23 -0.25 0.25 0.60 -0.57 0.88* 1.00  
Fe 0.40 0.42 -0.43 0.42 0.25 -0.16 0.33 0.39 1.00 
* P ≤ 0.01 
** P ≤ 0.05 
 

Se hizo también un análisis factorial con método de extracción de componentes 

principales (figura 8.6), utilizando el software Statistica®. Este análisis arrojó dos 

componentes principales, con una varianza acumulada de 79 %, el primer factor explica 

el 55.2 % y está conformado por los carbonatos, carbono orgánico y limos, mientras que 
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el factor 2, que explica el 23.8 %, agrupa al As y Cd, confirmando las fuentes antes 

descritas para estos elementos.  

 

 

Figura 8.6 Gráfica de análisis 

factorial, con extracción de 

componentes principales. 

 

 

 

8.1.3 Índices geoquímicos 

Los sedimentos de arroyos comprenden un sistema de drenaje fluvial, que pueden llegar 

a enriquecerse con EPTs debido a las actividades agrícolas que se realizan en los 

alrededores o con carga proveniente de la zona montañosa (donde hay presencia de 

jales mineros), esto ayudado por los eventos de lluvia que pueden provocar transporte 

por escurrimiento superficial, o por aire cuando se encuentran secos. Algunos de estos 

arroyos llegan a descargar en la zona costera, por lo que es importante conocer las 

concentraciones de EPTs en estos sedimentos.  

Se calcularon factores de enriquecimiento para los sedimentos de arroyos en el valle para 

determinar si existía un incremento relativo de As y Cd, ya sea de origen natural o 

antropogénico, los resultados se muestran en la figura 8.7.  
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Figura 8.7 Factores de 

enriquecimiento para As y Cd 

en arroyos de SJP. La línea 

punteada representa las 

diferentes clasificaciones: 

EMS: enriquecimiento muy 

severo, EM: moderado EB: 

enriquecimiento bajo, NE: no 

enriquecido. 

 

El Cd, al ser de origen natural, no presenta enriquecimiento en ninguno de los sitios. El 

As, con su potencial fuente antropogénica (minería), sí presenta un enriquecimiento 

moderadamente severo en dos de los sitios (SA3 y SA4), así como enriquecimiento bajo 

a moderado en otros dos sitios (SA8 y SA9), todos ellos localizados al centro y este del 

valle, zona en la que se han observado altas concentraciones de EPTs, tanto en 

sedimentos como en suelos (sección 8.2.2).  

Se calculó también el índice de geoacumulación, los resultados mostraron (figura 8.8) 

que los sitios SA3 y SA4 presentaron alta a moderada contaminación con As; mientras 

que los sitios restantes mostraron un Igeo menor a 1, lo que significa que su estado es 

de no contaminado a moderadamente contaminado para ambos elementos.  

En la figura 8.9 se muestran los resultados de los factores de contaminación (Cf) para As 

y Cd, el cual define la contaminación para cada elemento en toda la zona; así como el 

grado de contaminación modificado (mCD). Se observó que los sedimentos de los 

arroyos presentaron una contaminación considerable de As y baja de Cd y en términos 

del mCD, el cual considera ambos elementos, un grado moderado de contaminación. 
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Figura 8.8 Índices de 

geoacumulación en arroyos de SJP. 

La línea punteada representa las 

diferentes clasificaciones: AC/MAC: 

altamente contaminado a muy 

altamente contaminado, AC: 

altamente contaminado, MC: 

moderadamente contaminado 

NC/MC: no contaminado a 

moderadamente contaminado. 

 

 

Figura 8.9 Factores de 

contaminación (Cf) para As y Cd en 

los arroyos de SJP, y grado de 

contaminación modificado (mCD). 

Las líneas representan las 

clasificaciones: BC: baja 

contaminación, MC: moderada, CC: 

considerable contaminación. NC: 

nula contaminación. 

 

Se calculó también el índice de carga de contaminación (PLI), que indica el estado de 

toda la zona, tomando en cuenta todos los EPTs analizados. En este caso, a excepción 

de los sitios SA3 (moderado a fuertemente contaminado) y SA4 (no contaminado a 

moderadamente contaminado), la zona conformada por los arroyos presenta un estado 

de no contaminación (figura 8.10).  
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Como se puede observar en los índices geoquímicos estimados, en general, los 

sedimentos de los arroyos del valle de SJP no indican contaminación por As ni Cd; sin 

embargo, los sedimentos de los sitios SA3 y SA4, localizados al centro de la zona 

agrícola, muestran contaminación por As y, tal como se mencionó en la sección 8.1.2, se 

considera que estos sitios deben someterse a un proceso de remediación. 

 

 

 

 

Figura 8.10 Mapa que muestra la 

distribución del índice de carga de 

contaminación (PLI) en los 

sedimentos de arroyos de SJP. 

 

 

8.1.4 Índices ecotoxicológicos 

Se calcularon dos índices para determinar el posible impacto ecológico, el primero es el 

factor potencial de riesgo ecológico (Er) que se calcula tomando en cuenta un factor de 

respuesta de organismos a los tóxicos. En la figura 8.11 se presentan los resultados para 

As y Cd, ambos elementos se encuentran ubicados en la misma clasificación (Er < 40), 

con un potencial de riesgo ecológico bajo.  

 

 



87 

 

 

 

 

 

Figura 8.11 Factor potencial de 

riesgo ecológico (Er) de As y 

Cd en sedimentos de arroyos 

de SJP. 

 

Después se presenta el índice potencial de riesgo ecológico, que es la suma de los Er 

que se hayan determinado, en este caso, para As y Cd. El resultado arrojó (figura 8.12) 

que el potencial de riesgo en la zona para los EPTs contemplados, es bajo (RIec < 150). 

 

 

 

 

Figura 8.12 Índice potencial de 

riesgo ecológico (RIec) en 

sedimentos de arroyos de SJP. 
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8.1.5 Índices de riesgo a la salud 

Se calcularon dos índices de riesgo a la salud humana, uno que indica el riesgo de 

padecer cáncer (RI) y el otro que indica riesgos de padecer otras enfermedades (HI), 

relacionadas con cada elemento en específico. Los resultados del índice de riesgo 

carcinogénico para As y Cd se muestran en la figura 8.13.  

 

 

 

 

Figura 8.13 Índices de riesgo 

carcinogénicos por As y Cd, en 

sedimentos de arroyos de SJP. 

 

 

El As presentó un riesgo tolerable de desarrollo de cáncer en las personas, para todos 

los sitios, quedando arriba del valor 1x10-6, los mayores valores se presentaron en la 

zona alta de la sierra (SA3), cercano a la zona donde nace el arroyo San Antonio, 

seguidos de SA4 y SA9, ubicados en la parte baja central del valle, que es la zona donde 

confluyen otros escurrimientos con el San Antonio, mostrando la influencia que tiene el 

mismo en el contenido de As en sedimentos y suelos del valle. El Cd, por su parte, 

presenta un riesgo despreciable de causar cáncer en todos los sitios. Es importante 

recordar que estos índices se calcularon para vías de exposición de ingesta, inhalación 

y contacto dérmico; lo mismo para suelos. 
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Por otro lado, están los resultados para HI (figura 8.14), en donde se puede observar que 

ninguno de los sitios representa un riesgo no carcinogénico para los habitantes y 

agricultores de la zona. 

 

 

Figura 8.14 Índice de riesgo no 

carcinogénico (HI) para As y 

Cd en los sedimentos de 

arroyos de SJP. 

 

 

8.1.6 Fraccionamiento geoquímico y biodisponibilidad 

Se realizó un procedimiento de extracción secuencial con el fin de conocer el 

fraccionamiento del As y Cd en las muestras de arroyos. Se calculó el porcentaje 

correspondiente a las concentraciones en cada fracción respecto a la suma de todas las 

fracciones. La distribución en las siete diferentes fracciones se muestra en la figura 8.15 

para As y 8.16 para Cd, observándose que la concentración de As fue relativamente 

distribuida en todas las fracciones, en comparación con el Cd, que solo se encuentra 

presente en 4 de las 7 fracciones.  

La fracción soluble (F1) representa un porcentaje entre 0.4 % y 36.4 % de As, con un 

promedio de 5.7 ± 11.6 %; el As adsorbido en superficies minerales carbonatadas (F2) 

varió de 3.7 % y 15.2 %, con un promedio de 8.8 ± 3.7 %; la F3 (asociado con oxihidróxido 

de Al) tuvo un promedio de 16.8 ± 13.8 %, con un mínimo de 3.9 % y máximo de 41.4 %; 

la F4, que contiene el As asociado a la materia orgánica, fue la fracción que en promedio  

(2.5 ± 1.4 %) se extrajo menos, variando de 1.3 % a 6.2 %; la F5 (incorporado a  
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oxihidróxidos de Fe amorfos) mostró un mínimo y máximo de 2.3 % y 68.8 %, con un 

promedio de 29 ± 23.3 %, fue la segunda fracción con mayor contenido de As; la F6 tuvo 

bajas recuperaciones de As, variando de 2.5 a 4.8 %, con promedio de 3.2 ± 0.7 %; por 

último, la F7 fue la que tuvo mayores concentraciones de As con 33.9 ± 12.8 % en 

promedio, y 17.3 % 54.6 % como mínimo y máximo.  

 

 

 

Figura 8.15 Distribución de As en las 

diferentes fracciones de los 

sedimentos de arroyos de SJP. 

 

 

Para el Cd, las F2 y F6 tuvieron concentraciones por debajo del límite de detección. La 

concentración extraída en la F1 varió entre 0.04 y 21.1 %, y con promedio de 3.1 ± 0.04 

% es la fracción con menor concentración; la F3 tuvo un promedio de 3.4 ± 0.7 %, 

variando de 0.7 a 4.9 %; la F4 (ligado a materia orgánica) fue la segunda fracción con 

mayor concentración de Cd, con 21 ± 13.7 %, variando de 13.7 a 31.8 %; la F5 varió de 

13.7 a 31.8 %, con un promedio de 9.3 ± 1.2 %; y finalmente la F7 fue la fracción con 

mayor concentración, con un promedio de 63.1 ± 39.7 %, y un mínimo y máximo de 39.7 

y 78.1 %, además el Cd de esta fracción tuvo una correlación significativa con el Fe de 

esa fracción (tabla 8.3), condición que confirma la fuente natural del Cd en estas 

muestras. 
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Figura 8.16 Distribución de Cd en las 

diferentes fracciones de sedimentos 

de arroyos de SJP. 

 

 

Tabla 8.3 Coeficientes de correlación entre los contenidos de As y Cd con los contenidos de Fe 

en cada una de las fracciones. 

  Fracciones As Cd 

Fe 

F1 0.486 -0.487 

F2 0.033 -0.487 

F3 0.211 0.492 

F4 0.612 0.048 

F5 0.147 0.188 

F6 0.273 0.579 

F7 0.642 0.847* 

*p≤ 0.01 

La fracción biodisponible de los EPTs se determinó sumando las dos primeras fracciones 

del método de Larios (2012). La primera fracción es la que se encuentra inmediatamente 

disponible (soluble en agua) y la segunda es potencialmente biodisponible si existe un 

proceso de desorción por competencia, por ejemplo, en presencia de aniones fosfatos, 

los EPTs adsorbidos en los carbonatos, se pondrán en solución. 
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Las concentraciones de As y Cd biodisponible se muestran en la figura 8.17. El porcentaje 

de As biodisponible varió entre 5.6 y 44.2 %, con un promedio de 14.5 ± 11.9 %; en el 

mapa se puede ver que las mayores concentraciones disponibles se encuentran al centro 

del valle, para las muestras SA3 y SA4, que no tienen porcentajes de disponibilidad altos 

pero sí son las muestras con mayores concentraciones de As. 

Figura 8.17 Biodisponibilidad de As y Cd en muestras de arroyos del valle SJP. 

 

Los porcentajes del Cd variaron entre 0.04 – 21.1 %, con un promedio de 3.5 ± 7 %. La 

muestra SA6 fue la que tuvo el porcentaje más alto, dejando disponible una concentración 

de 0.01 mg/kg de Cd. Las concentraciones disponibles son bajas, ya que como se 

muestra en la figura 8.16, la mayor parte del Cd está ligado a la fracción residual.  

8.2 Suelos 

8.2.1 Caracterización de suelos 

Para caracterizar las muestras de suelo se realizaron varios análisis, entre ellos, el 

análisis granulométrico. Los resultados muestran que la mayoría de los sitios son 

arenosos, exceptuando los sitios 3, 4, 11,14 y 17 que son predominantemente limosos, 

lo que puede deberse a que estos sitios están localizados hacia la zona de la base del 
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abanico aluvial (Figura 8.18). En toda la zona se tiene documentada la presencia de 

arenas que provienen de la erosión de la arenisca (zona cercana a la bahía) y 

conglomerados de origen aluvial (zona central del valle) (Del Rosal-Pardo, 2003; CNA, 

2003). En promedio, el porcentaje de contenido de arena fue del 66.6 ± 21.4 %, 24.9 ± 

20.8 % de limos y 4.6 ± 3.4 % de arcillas.  

 

Figura 8.18 Distribución del tamaño de grano de suelos agrícolas del valle de SJP. 

 

El promedio del contenido de carbonatos (figura 8.19) en el valle osciló entre 1.3 y 16.2 

%, con un promedio de 9.3 % ± 3.5 %, estas condiciones podrían requerir de la aplicación 

de hierro, cobre, y zinc para la realización de actividades agrícolas, debido a que la 

disponibilidad de estos nutrientes es muy baja en suelos calcáreos. 
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Figura 8.19 Contenido 

de carbonatos en suelos 

agrícolas del valle de 

SJP.  

 

Por otra parte, el contenido de carbono orgánico (Corg; figura 8.20) varió entre 0.1 % a 3 

%, con un promedio de 0.8 % ± 0.7 %. Estos niveles bajos a medios se deben al tamaño 

de partícula que existe en la zona, ya que en las arenas no se forman agregados que 

acumulen a la materia orgánica (NRCS, 2009), además que favorecen a aireación que 

facilita la descomposición aeróbica de la materia orgánica. De acuerdo con la NOM-021-

RECNAT-2000, estos contenidos de Corg son clasificados como bajos a medios. Los 

contenidos de Corg son mayores que en los sedimentos de arroyos del valle, lo que se 

atribuye a los residuos agrícolas. 

El valor promedio de pH fue de 7.6 ± 0.4, variando entre 6.6 y 8.6, según la NOM-021-

RECNAT-2000, los suelos del valle agrícola de Los Planes son considerados como 

neutros a ligeramente alcalinos (Figura 8.21); los cuales son comúnmente ricos en 

carbonato de calcio (condición que sí se observó en estos suelos), que sirve como 

amortiguador de pH. Además, esto es común en zonas áridas donde la meteorización y 

lixiviación son menos intensas que en áreas húmedas, de manera que los cationes se 

acumulan en el suelo y los iones H+ se compensan con los iones OH-, formando suelos 

neutros o alcalinos (NRCS, 2011); además estos suelos, que están estrechamente 

relacionados con los sedimentos de los arroyos, son ligeramente más ácidos que estos, 

debido al riego, fertilización y a la presencia de cultivos, donde las plantas absorben 
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cationes del suelo (Ca+2, Mg+2, K+1, Na+1) y en su lugar quedan cationes de H, bajando el 

pH.  

 

 

 

Figura 8.20 Contenido 

de carbono orgánico en 

suelos agrícolas del valle 

de SJP. 

 

 

 

Figura 8.21 pH de 

muestras de suelos 

agrícolas del valle de 

SJP. 

 

8.2.2 Concentración total de elementos potencialmente tóxicos 

En la figura 8.22 se presenta la distribución de las concentraciones totales de As, Cd y 

Fe en muestras de suelos agrícolas suprayacentes al acuífero Los Planes (ver anexo 4). 

En promedio, las concentraciones de As fueron mayores que las de Cd; el 85% de las 

muestras rebasó el valor base promedio de As en la región y el 27 % de las muestras 

rebasaron este valor de Cd. 
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Figura 8.22 Concentración total de As, Cd y Fe 

en muestras de suelos agrícolas del valle de 

SJP. 

 

Considerando la distribución espacial, los sitios que tienen las mayores concentraciones 

son el 11, 15 y 21, los cuáles están localizados al centro del valle y separados por menos 

de 2 km entre sí. Resalta el sitio 11 (El Milagro) debido a la alta concentración de As 

encontrada (1,126 mg/kg). Este sitio es una parcela agrícola rodeada por 3 casas 

habitación inmediatas al campo.  

En términos de As, el 46 % de los sitios se encuentran por encima del límite establecido 

(22 mg/kg) por la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004. En el caso del Cd, la misma norma 

establece una concentración de referencia de 37 mg/kg, concentración que ninguna 

muestra superó, por el contrario, se encontraron bajas concentraciones (<3 mg/kg). 
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En promedio, la concentración de cadmio en suelos de SJP es similar o menor que 

aquellas encontradas en otros casos de estudio en campos agrícolas ubicados en México 

y alrededor de mundo (tabla 8.4); mientras que la concentración de As es mayor que en 

todos los estudios de campos agrícolas incluidos en dicha tabla; sin embargo, similar a 

datos encontrados en suelos mineros de China.  

 

Tabla 8.4 Comparación de elementos potencialmente tóxicos (mg/kg) con otros estudios de 

suelos alrededor del mundo, norma mexicana y límites de guías internacionales.  

Sitio As Cd Referencia 

China (38 suelos agrícolas sin cultivos) 6.8 0.6 Huang y Jin (2008) 

China (72 suelos mineros) 195.5  11.0 Li et al (2014) 

España (54 suelos agrícolas)   0.3 Micó et al (2016) 

México (16 suelos agrícolas) 5.3 1.2 Castro-González et al (2017) 

China (40 suelos agrícolas)  0.2 Jaffar et al (2017) 

Turquía (15 suelos agrícolas)   2.0 Sungur et al (2019) 

India (22 suelos agrícolas)      1.1       Kaur et al (2019) 

San Juan de los Planes (25 suelos 

agrícolas) 

87.9 0.4 Este estudio 

Norma oficial mexicana 147  22.0  37.0 NOM-147-SEMARNAT 

(2004) 

CEQGs (Guía Canadiense de calidad 

ambiental) 

12.0 1.4 CCME (2019) 

SQuiRTs (plantas) 18.0 40 Buchman (2008) 

 

Posada-Ayala (2011) reportó altas concentraciones de As (de 613 hasta 10,754 mg/kg) 

y Cd (hasta 10 mg/kg), en una zona minera ubicada en la zona serrana aledaña a SJP.  

Estas altas concentraciones de As y Cd pueden estar llegando al valle agrícola a través 

del arroyo San Antonio, provocando un incremento en la sección baja del mismo. La zona 

baja de este arroyo está ubicada en la zona centro del valle, que es donde en promedio 

se pueden observar las mayores concentraciones de estos elementos. A su vez, los 

suelos del valle se mezclan con sedimentos provenientes de otros arroyos que ahí 
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convergen y finalmente también se ven afectados por el uso de fertilizantes en los 

campos. 

Se realizó un análisis de correlación (tabla 8.5) para revisar la información obtenida de 

las muestras de suelos. Se muestra una correlación significativa (p ≤ 0.05; r = 0.43 y r = 

0.38) entre el contenido de limos en las muestras y las concentraciones de As y Cd; esta 

relación era de esperarse, debido al bajo contenido de arcillas en las muestras, por lo que 

los limos son la fracción con mayor área superficial disponible para la asociación con 

EPTs. 

Tabla 8.5 Coeficientes de correlación entre el As, Cd y los parámetros fisicoquímicos evaluados 

en las muestras de suelo del valle.  

  CaCO3 COrg Arena Limo Arcilla pH As  Cd  Fe 

CaCO3 1.00         

COrg 0.78* 1.00        

Arena -0.23 -0.25 1.00       

Limo 0.20 0.16 -0.97* 1.00      

Arcilla 0.27 0.32 -0.10 -0.04 1.00     

pH -0.34 -0.32  0.46** -0.45 -0.25 1.00    

As  0.22 0.05 -0.40** 0.43** 0.29 -0.25 1.00   

Cd  0.26 0.05 -0.37** 0.38** -0.16 -0.28 0.34 1.00  

Fe 0.20 0.15 -0.22 0.20 0.04 0.06 0.27 0.44** 1.00 

* P ≤ 0.01 
** P ≤ 0.05 

Por otro lado, la correlación significativa (r = 0.44; p≤ 0.05) entre el Fe y Cd es un indicador 

de que este elemento se encuentra ligado al material parental de la zona, la biotita.  

Además, para poder determinar la probable fuente común de los EPTs en los suelos del 

valle, se realizó un análisis factorial, con rotación varimax y método de extracción de 

componentes principales (Figura 8.23). La varianza acumulada fue de 69.9 %, explicada 

en 3 componentes principales; el factor 1 explica el 37.5 % y está representado por los 

limos y As, esta relación se había presentado anteriormente en el análisis de correlación, 

mostrando una posible parcial fuente antropogénica del As en la zona, debido a las 
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actividades mineras; a continuación, el factor 2 que explica el 18.7 % y está representado 

por el carbono orgánico, carbonatos y arcillas, resultados comparables a los obtenidos 

en los sedimentos de arroyos, que confirma la presencia de conglomerados carbonatados 

con presencia de materia orgánica; y por último el factor 3 que explica el 13.8 % y está 

representado por el Cd y Fe, resultado que confirma que la principal fuente de Cd en 

estos suelos es natural.  

 

 

 

 

Figura 8.23 Gráfica 3-D de análisis 

factorial, con extracción de 

componentes principales. 

 

 

 

8.2.3 Índices geoquímicos 

El primer índice determinado fue el factor de enriquecimiento, cuyos resultados se 

muestran en la figura 8.24. Los resultados indican suelos no enriquecidos hasta 

enriquecimientos extremadamente severos.  

El As es el elemento que manifiesta enriquecimiento bajo a moderado en solo 23 % de 

las muestras; el 27 % de los sitios presentaron enriquecimiento moderadamente severo, 

un 35 % con enriquecimiento severo a muy severo, y sobresalen con un enriquecimiento 
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extremadamente severo cinco sitios ubicados al centro de la zona agrícola (SV11 > SV15 

> SV4 > SV21 > SV1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.24 Factores de enriquecimiento para As y Cd en suelos de SJP. La línea punteada 

representa las diferentes clasificaciones: EES: enriquecimiento extremadamente severo, EMS: 

enriquecimiento muy severo, ES: enriquecimiento severo, EMoS: enriquecimiento 

moderadamente severo, EM: enriquecimiento moderado, EB: enriquecimiento bajo, NE: no 

enriquecido. 

 

En términos de Cd, 2 sitios (SV3 San Rafael y SV14 El Porvenir) presentaron un 

enriquecimiento moderadamente severo, localizados en la parte centro y occidente del 

valle. Le siguen los sitios SV15 (Técnica 8) y SV24 (Agua Amarga) con enriquecimiento 

moderado. Después el 46 % de los sitios presentan un enriquecimiento bajo y el 38 % no 

presenta enriquecimiento.  

El índice de geoacumulación (figura 8.25) de As clasifica al 54 % de los sitios como no 

contaminados a moderadamente contaminados, seguido del 20 % con una 
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contaminación de moderada a fuerte y el restante 26 % se clasifica como muy 

fuertemente contaminado (los mismos 5 sitios mencionados en el factor de 

enriquecimiento). En el caso del Cd, todos los valores se encuentran por debajo de 1, lo 

que representa que no están contaminados o que lo están de manera moderada. 

 

Figura 8.25 Índices de geoacumulación para los suelos de SJP. La línea punteada representa las 

diferentes clasificaciones: MAC: muy altamente contaminado, AC/MAC: altamente contaminado 

a muy altamente contaminado, AC: altamente contaminado, MC/AC: moderadamente a altamente 

contaminado, MC: moderadamente contaminado, NC/MC: no contaminado a moderadamente 

contaminado.  

Los factores de contaminación (figura 8.26), que determinan la contaminación por 

elemento en toda la zona, muestran que se tiene una contaminación muy fuerte por As 

en la zona, mientras que se tiene una contaminación moderada por Cd. En la misma 

figura, se presentan los resultados del grado de contaminación modificado (mCD). 

Recordando que este índice arroja solo un resultado, ya que toma en cuenta la 

contaminación causada por todos los elementos estudiados, en toda la zona. El mCD fue 

igual a 16.2 y designa a la zona con un grado de contaminación extremadamente alto. 
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Figura 8.26 Factores de 

contaminación (Cf) para As y Cd en 

toda la zona de SJP y grado de 

contaminación modificado (mCD). 

Las líneas representan las 

clasificaciones: BC: baja 

contaminación, MC: moderada, CC: 

considerable, MF: contaminación 

muy fuerte. AC: alta contaminación, 

MAC: muy alta, EAC: 

extremadamente alta contaminación. 

 

La figura 8.27 presenta la distribución espacial de los resultados del índice de carga de 

contaminación (PLI) con sus respectivas clases. Este índice toma en cuenta el As y Cd 

en cada sitio; se observa nuevamente al sitio SV11 como el más afectado, y junto con los 

sitios SV15, SV21, SV3, SV1, SV4 y SV13, al centro del valle agrícola, caen en la 

categoría de muy fuertemente contaminado. Seguidos del 19 % de sitios con una 

contaminación moderada a fuerte, y el restante 50 % se encuentra no contaminado a 

moderadamente contaminado.  

Los sitios SV11, SV15 y SV21 han resultado afectados evaluándolos con el FE, Igeo y el 

PLI. Mientras que para Cd, sobresalen los sitios SV3 y el SV15.  

8.2.4 Índices ecotoxicológicos 

Es importante medir los potenciales riesgos ecológicos en esta zona, debido a la 

liberación constante de EPTs por parte de los residuos mineros que ahí se localizan, 

como la liberación de As (Carrillo et al., 2000). 
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Figura 8.27 Mapa que muestra la 

distribución del índice de carga de 

contaminación (PLI). 

 

 

 

A pesar de que el As es el elemento que representa la mayor contaminación en los suelos 

(sección 8.2.3), en el primer índice ecotoxicológico (Er, factor potencial de riesgo 

ecológico), en promedio los valores más altos los presenta el Cd. Esto se debe a que, de 

acuerdo con Hakanson (1980), la respuesta de los organismos a los tóxicos es 3 veces 

mayor para el Cd (30) que para el As (10). Estos valores han sido usados 

convencionalmente para el cálculo del factor potencial de riesgo ecológico en diferente 

literatura (Jaffar et al., 2017; Nguyen et al., 2017). 

En la figura 8.28 se muestran los resultados del Er, y se puede observar que para As 

solamente existe un sitio (SV11) con un alto potencial de riesgo ecológico, y el resto de 

los sitios están clasificados con un bajo potencial de riesgo ecológico.  

Por otro lado, para el Cd (figura 8.28), los sitios SV3 y SV15 representan un considerable 

potencial de riesgo; SV1 y SV11 representan un moderado potencial y finalmente el 85 

% de los sitios representan un bajo potencial de riesgo ecológico.  
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Figura 8.28 Factor 

potencial de riesgo 

ecológico (Er) de As y Cd 

en los suelos de SJP. 

 

 

El Índice potencial de riesgo ecológico (RIec) se calcula por sitio y determina el riesgo 

ecológico causado por todos los elementos estudiados. En la figura 8.29 se puede 

apreciar que solamente los sitios SV11 y SV15 se encuentran con un riesgo ecológico 

moderado, el resto de los sitios representan un riesgo bajo. Confirmado lo visto en los 

índices geoquímicos, el sitio SV3 tiene un valor cercano al límite de moderado, ese sitio 

posee una alta concentración de Cd, metal que tiene gran peso en el cálculo de riesgos 

ecológicos.  

8.2.5 Índices de riesgo a la salud 

En la figura 8.30 se muestran los índices de riesgo carcinogénico (RI) para As y Cd, los 

cuales se calcularon para las rutas de exposición de ingesta, inhalación y contacto 

dérmico. El Cd, presenta un riesgo carcinogénico despreciable en todos los sitios. Por 

otro lado, el As representa un alto riesgo carcinogénico en el 23 % de los sitios, con 

valores por encima de 1x10-4, dichos sitios se encuentran ubicados al centro del valle, 

donde existe la influencia del arroyo San Antonio.  
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Figura 8.29 Índice 

potencial de riesgo 

ecológico en los suelos 

de SJP. 

 

El índice de riesgo no carcinogénico (HI) de As y Cd se presenta en la figura 8.31. Este 

índice establece que cualquier valor arriba de 1 representa un riesgo de padecer 

enfermedades no carcinogénicas, provocadas por la presencia de los EPTs. En el caso 

del As, solamente un sitio (SV11) se encuentra por arriba de este valor. Por su parte, el 

Cd no representa riesgo en ninguno de los sitios estudiados.  

Es importante recordar que estos cálculos se hacen en base a concentraciones totales 

del elemento; sin embargo, 

puede ser que dicha 

concentración total no esté 

completamente disponible 

para las personas.  

 

Figura 8.30 Índices de riesgo 

carcinogénicos por As y Cd, en 

suelos de SJP. 
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Figura 8.31 Índice de riesgo no 

carcinogénico (HI) para As en 

los suelos de SJP. 

 

 

8.2.6 Fraccionamiento geoquímico y biodisponibilidad 

Se realizó un procedimiento de extracción secuencial para conocer el fraccionamiento del 

As y Cd en las muestras de suelo; es importante conocer el fraccionamiento porque de 

esta manera se puede saber acerca de la movilidad de los EPTs en los suelos (Larios et 

al., 2011).  

El fraccionamiento del As se muestra en la figura 8.32, la concentración (expresada en 

porcentaje de la suma total de las fracciones) de la fracción 1(soluble) varió de 0.4 % a 

11.4 %, con un promedio de 3 ± 2.7 %, es la fracción en la que, en promedio, se encontró 

menos As; para la fracción 2 (adsorbido en superficies de minerales carbonatados) se 

encontraron concentraciones de 2.8 % a 24.2 % con promedio de 8.4 ± 4.5 %; en la 

fracción 3 (asociado con oxihidróxido de Al) los valores fueron de 5.3 % a 42.7 %, con un 

promedio de 15.4 ± 8.5 %; la fracción 4 (asociado a materia orgánica) tuvo en promedio 

3.4 ± 2.1 %, con mínimo de 1 % y máximo de 11.5 %, estos porcentajes son bajos y 

pueden deberse a las bajas cantidades de carbono orgánico presente en los suelos, 
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además se presentó una correlación significativa (r = 0.78; tabla 8.6) con el contenido de 

Fe en esa misma fracción; la fracción 5 (incorporado a oxihidróxidos de Fe amorfos) es 

en promedio, la segunda fracción con mayor contenido de As, con una extracción 

promedio de 21.4 ± 13.5 %, y 1.5 % - 87.5 % como mínimo y máximo; el As asociado con 

hidróxidos de Fe pobremente cristalizado presentó recuperaciones de 0.1 % a 29.4 %, 

con promedio de 4.1 ± 5.5 %; finalmente la fracción residual es la que presentó las 

mayores concentraciones de As con 44.3 ± 19.7 % de promedio, un mínimo de 11.9 % y 

un máximo de 72.4 %, además resultó con una correlación positiva (r = 0.59; p≤ 0.05) 

con el Fe de esta fracción, estos dos resultados indican que existe una fuente de origen 

natural de As en la zona, aunque existe una parte de origen antropogénico (ver sección 

9.2.2). Esta fuente natural/antropogénica del As en la zona también fue descrita por 

Posada-Ayala et al., (2016), que explica que las concentraciones encontradas reflejan las 

características naturales de las rocas locales mineralizadas (menas), de donde se liberó 

As por parte de actividades de fundición cuando se extraía oro en la zona, lo que resultó 

en una contaminación antropogénica por la distribución de los residuos.  

El fraccionamiento de Cd se muestra en la figura 8.33; la extracción en la fracción 1 fue 

de 0.3 % a 36.9 % con un promedio de 10 %; el Cd adsorbido en superficies de minerales 

carbonatados (fracción 2) fue no detectable; la fracción 3 varió entre 0.1 % y 64.3 % con  

 

 

 

Figura 8.32 

Distribución de As 

en las diferentes 

fracciones en los 

suelos de SJP. 
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un promedio de 13.3 %; la fracción 4 fue la segunda fracción con mayores 

recuperaciones, variando de 8.9 % a 62.4 % con un promedio de 29.1 %, aunque se 

encuentran grandes cantidades de Cd en esta fracción, estas no juegan un papel 

importante en la movilidad del metal debido a que el contenido de materia orgánica en 

las muestras es muy bajo, además este presentó correlación significativa (r= 0.81) con el 

contenido de Fe en la misma fracción (tabla 8.6); el Cd incorporado a oxihidróxidos de Fe 

amorfos (fracción 5) varió entre 1.2 % y 31.6 % con un promedio de 12.7 %; en la fracción 

6 las concentraciones fueron no detectables; la fracción residual (F7) fue la que tuvo 

mayores recuperaciones de Cd con un promedio de 34.8 %, con variación de 6 % a 65 

%; mostrando una correlación positiva (r= 0.75) con el contenido de Fe, esta correlación 

confirma lo establecido en la sección 8.2.2, una parte del Cd presente está asociado a la 

biotita, mineral primario en la zona. Se puede considerar que el Cd ligado a esta fracción 

es de origen litogénico.  

En general, se puede notar que la distribución del Cd es mucho más heterogénea que la 

del As, que tiene principalmente una acumulación en la fracción residual. 

 

 

Figura 8.33 Distribución de Cd en las diferentes fracciones en los suelos de SJP. 
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Tabla 8.6 Coeficientes de correlación entre los contenidos de As y Cd con los contenidos de Fe 

en cada una de las fracciones. 

  Fases Cd As 

Fe 

F1      -0.031   0.340 

F2              0 -0.536* 

F3       0.368  -0.569* 

F4       0.810*   0.784* 

F5       0.009   0.021 

F6       0.180          0.361 

F7       0.753*   0.588* 

*p≤ 0.05 

De las diferentes fracciones en el suelo, las sumas de las dos primeras (soluble y 

adsorbida en superficie mineral) conforman la fracción del suelo que se puede volver 

biodisponible (Larios et al., 2012) debido a cambios fisicoquímicos que pueden 

presentarse fácilmente en condiciones ambientales. En la figura 8.34 se presentan las 

concentraciones de As y Cd que pueden estar bajo estas condiciones.  

Figura 8.34 Biodisponibilidad de As y Cd en muestras de suelo del Valle de Los Planes. 

 

La fracción disponible de As es de 3.9 % a 35.6 %, con un promedio de 11.4 %. En 

términos de distribución espacial para el As, nuevamente aparece el sitio SV11, debido a 
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la alta concentración de este, ya que el porcentaje de disponibilidad (17.6 %) apenas 

rebasa el promedio; el sitio SV13, por otro lado aunque presenta un enriquecimiento 

menor con As, tiene el mayor porcentaje de disponibilidad (35.6 %), por lo que figura 

entre los sitios más altos y por ende, de interés para la población.  

El porcentaje mínimo de disponibilidad para el Cd es de 0.3 % y el máximo de 36.9 %, 

con promedio de 9.8 %. Al igual que sucedió en los sedimentos de arroyos es, en términos 

generales, menos biodisponible que el As, encontrándose mayormente ligado a la 

fracción residual de los suelos. Los sitios SV1 y SV21 son los que figuran con mayores 

concentraciones biodisponibles. Aun cuando existen sitios con mayores concentraciones 

de Cd, como el SV3 y SV14, estos no se encuentran biodisponibles.   

8.3 Aguas subterráneas  

8.3.1 Caracterización fisicoquímica  

Uno de los parámetros evaluados en las aguas del acuífero Los Planes fue la 

temperatura, la cual se midió in situ al momento del muestreo, y los resultados para las 3 

temporadas se muestran en la figura 8.35 y en el anexo 5. Se modificó la nomenclatura 

usada en los mapas, debido al espacio en las figuras, cada uno de los sitios lleva la letra 

V como prefijo (como se vio en las gráficas anteriores). 

Para la temporada de secas (abril 2016), los resultados variaron entre 28 °C en el sitio 

V21 (El Pino) y 54.8 °C (Descarga agua caliente), con un promedio de 33.4 °C y el sitio  

V23 (La Alambrada) ocupando el segundo lugar de altas temperaturas (42.7 °C). En en 

la temporada de lluvias cálidas (octubre 2016) se obtuvo un promedio de 32.4 °C, con un 

mínimo de 29.2 °C en el pozo V11 (El Milagro) y un máximo de 44.2 °C, nuevamente en 

el sitio V23 (La Alambrada); es importante resaltar que en esta temporada no se tiene 

una muestra del sitio DSAS. Por último, la temperatura en la temporada de lluvias frías  

(febrero 2017) varió entre 26.3-75 °C para los sitios V11 (El Milagro) y DSAS (Descarga 

agua caliente), respectivamente. El promedio fue el menor de las 3 temporadas, con 32 

°C.  
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Figura 8.35 Temperaturas registradas en 

aguas subterráneas para las temporadas de 

secas, lluvias cálidas y lluvias frías. 

 

 

Aunque estadísticamente (prueba Kruskal Wallis) no existe diferencia entre las 3 

temporadas, sí se pueden ver temperaturas ligeramente más altas en la temporada de 

lluvias cálidas. 

El sitio DSAS es el que presenta las temperaturas más altas, a excepción de lluvias 

cálidas en que no se tiene disponible esta muestra, lo cual se puede explicar con la 

actividad de la falla El Sargento, que pasa por ese sitio y que también da energía a otro 
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sitio que resalta por sus altas temperaturas, el V23. Los valores encontrados en el sitio 

DSAS se presentan como outliers en la escala mostrada en los mapas de temperatura.  

Además, el sitio V6 también aparece como uno de los sitios con temperaturas altas, 

ambos pozos están ubicados en la parte oeste de la zona del valle, datos que coinciden 

con los publicados por CONAGUA (1997), en donde también ubican altas temperaturas 

(45- 50°C) en la parte oeste del valle y otro trabajo de CONAGUA (2003) que ubican en 

la misma porción del valle temperaturas de aproximadamente 38 °C. 

Otro de los parámetros que se midieron en las aguas subterráneas fue la conductividad 

eléctrica (CE), que de manera indirecta determina la salinidad de las aguas. En la 

temporada de secas, se presentaron intervalos de 0.5 a 38.4 mS/cm, con un promedio 

de 4.52 mS/cm (figura 8.36), siendo la temporada que en promedio presentó mayores 

valores. Por su parte, la temporada de lluvias cálidas presentó un intervalo de 0.5 a 18.8 

mS/cm, con un promedio de 3.4 mS/cm.  

Finalmente, la temporada de lluvias frías tuvo un promedio de 4.5 mS/cm, variando de 

0.5 a 25.1 mS/cm. En los mapas de la figura 8.38 también se presentan los datos outliers 

de conductividad eléctrica como el último intervalo de clase cuando así lo amerita. 

En términos espaciales, el sitio que repetidamente presentó los valores más altos de CE 

fue el DSAS (descarga agua caliente), que es un agua que mezcla agua subterránea con 

agua marina. Los registros solo se tienen para dos temporadas, con valores de 38.4 y 

25.1 mS/cm, en secas y lluvias frías respectivamente. Ademá de este sitio, resalta el sitio 

V24 (Agua Amarga), con registros de 17.6, 18.8 y 16.5 mS/cm para las tres temporadas. 

Este sitio se encuentra en la parte noreste del valle, en donde se tiene registrado, por 

parte de CONAGUA (2003), un cono de abatimiento (ver fig. 4.7 en sección 4.4) 

problablemente provocado por el constante bombeo y explotación del acuífero; esta 

situación provoca la intrusión salina en esa zona. Esta información también fue reportada 

por CONAGUA (2017), en donde definen que en el acuífero de Los Planes se presentan 

los fenómenos de intrusión salina y salinización de suelos. De acuerdo con dicho reporte, 
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en el país solo existen dos acuíferos que presentan estos dos fenómenos simultáneos, y 

los dos están localizados en Baja California Sur.  

 

 

 

Figura 8.36 Registros de conductividad en 

aguas subterráneas para las temporadas de 

secas, lluvias cálidas y lluvias frías. 

 

 

Otros de los sitios que presentan altos valores de CE son el V12, V13, V15, V17, V25 y 

V26; este frente salino ubicado al norte del valle fue también reportado por CONAGUA 

(2003), donde también señalan que los valores de salinidad han ido aumentando año con 

año desde que se tienen registros en 1970. En este mismo reporte del año 2003, se 

presenta un valor de 2.6 mS/cm en el pozo de Agua Amarga, mientras que para el 2017 

se registró un intervalo de 16.5 a 18.8 mS/cm.  
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Por último, la conductividad también es un parámetro útil para determinar la viabilidad de 

usar el agua con objetivos de riego de campos agrícolas, ya que altos valores de CE 

pueden afectar a los cultivos y provocar salinización del suelo. En la tabla 8.7 se presenta 

la clasificación de estas aguas, de acuerdo a lo propuesto por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés). 

Los sitios DSAS, V2, V12, V13, V14, V15, V17, V22, V24, V25 y V26 ubicados en la 

porción norte del valle se consideran no aptos para usarse en el riego de cultivos. El 52 

% de los pozos se clasifican con una restricción moderada para su uso en riego y solo el 

7 % no presentan restricciones.  

Tabla 8.7 Clasificación de las aguas subterráneas del valle de SJP, en base a la conductividad 

eléctrica y su viabilidad de uso como agua de riego (FAO, 1985). 

Sitio Clave 
Conductividad (mS/cm) 

Promedio 
Restricción 

de uso Secas Lluvia fría Lluvia cálida 

Descarga agua 

caliente 
DSAS 38.4 nd 25.1 31.8 S 

La Yuquita V1 0.53 0.47 0.48 0.50 N 

La Noria V2 3.80 4.62 3.16 3.86 S 

San Rafael V3 0.56 0.70 0.63 0.63 N 

Pozo 1 V4 2.53 2.49 2.5 2.51 M 

San Ignacio V5 2.90 2.89 3.02 2.94 M 

El Bajío V6 1.16 1.18 1.22 1.19 M 

Las 400 V7 0.94 1.20 1.23 1.12 M 

La Fortuna V8 0.93 0.90 0.93 0.92 M 

Rancho Fundador V9 2.12 1.55 1.92 1.86 M 

Geraldo Geraldo V10 0.76 0.82 0.78 0.79 M 

El Milagro V11 1.54 1.61 1.64 1.60 M 

Pozo 41 CNA V12 4.90 4.57 5.03 4.83 S 

San Alejandro V13 9.61 8.90 10.06 9.52 S 

El Porvenir V14 5.74 5.90 4.75 5.46 S 

Técnica 8  V15 4.81 5.74 5.15 5.23 S 

Las 3 palmas  V16 0.74 0.76 0.77 0.76 M 

El Carmen V17 4.74 4.29 5.61 4.88 S 

El Gordo V18 1.15 1.15 1.18 1.16 M 

La Pimientilla V19 0.80 0.72 0.83 0.78 M 

El Mezcalito V20 1.20 1.23 0.9 1.11 M 

El Pino V21 3.08 2.78 2.91 2.92 M 
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Tabla 8.7 (Continuación) Clasificación de las aguas subterráneas del valle de SJP, en base a la 

conductividad eléctrica y su viabilidad de uso como agua de riego (FAO, 1985). 

San Vicente V22 1.02 1.31 10.5 4.28 S 

La Alambrada V23 1.52 1.46 1.31 1.43 M 

Agua Amarga V24 17.60 18.80 16.45 17.62 S 

San Pedro México V25 nd 7.58 7.11 7.35 S 

Sergas de Sta. Ma. V26 nd 5.66 5.01 5.34 S 

N: ninguna restricción (<0.7 mS/cm), M: moderada restricción (0.7 – 3 mS/cm), S: severa 

restricción (>3 mS/cm). 

El contenido de sólidos totales disueltos (STD) fue otro de los parámetros analizados en 

campo y los resultados se muestran en la tabla 8.8. En esta tabla también se presenta la 

clasificación de estas aguas para su posible consumo humano en términos de este 

parámetro. Se encontró que, si bien existen variaciones entre temporada, en promedio el 

19 % de los pozos tienen aguas con los niveles deseados de SDT para el consumo 

humano, el 27 % tienen niveles permisibles para beberse, el 31 % tienen niveles altos de 

SDT, por lo que no pueden usarse para consumo humano, pero sí son aptas para riego, 

finalmente el 23 % de los sitios presentan aguas que no son aptas ni para consumo 

humano ni para riego. 

La Organización Mundial de la Salud (2006) marca que el límite de SDT para poder 

consumirse es de 500 mg/L, por lo que siguiendo esta guía, solo el 19 % de los pozos 

podrían usarse con este fin. Tomando en cuenta el límite permisible establecido por la 

NOM-127-SSA1-1994 (1,000 mg/L), el 46 % de los pozos pueden usarse como fuente 

para consumo humano.  

También se hicieron mediciones de pH y la estadística descriptiva de los resultados se 

muestra en la tabla 8.9. No existen valores guía para clasificar la peligrosidad de las 

aguas de acuerdo al pH, debido a que es un parámetro que no preocupa en términos de 

salud, sin embargo la OMS recomienda valores óptimos entre 6.5 y 8.5. Los resultados 
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Tabla 8.8 Clasificación de aguas subterráneas basada en el contenido de STD (mg/L) (Davis y 

De Wiest, 1966). 

Sitio Clave Secas Tipo Lluvia fría Tipo 
Lluvia 

cálida 
Tipo 

Descarga agua 

caliente 
DSAS 23,400  nd nd 15,600  

La Yuquita V1 342 
  

308 
  

248 
  

La Noria V2 2430 
 

2960 
 

1730 
 

San Rafael V3 356 
 

447 
 

332  

Pozo 1 V4 1620  1590  1220  

San Ignacio V5 1860  1850  1590  

El Bajío V6 7410  754  670  

Las 400 V7 604  766  642  

La Fortuna V8 596 
  

578  477 
  

Rancho Fundador V9 1360  991 
 

 

1010 
 

Geraldo Geraldo V10 489 
 

524  300 
 

El Milagro V11 984 
 

1030  863 
 

Pozo 41 CNA V12 3130 
 

 2920  2600 
 

San Alejandro V13 6050 
 

 5600 
 

 

5630 
 

 

El Porvenir V14 3610  3720 
 

2570 
 

Técnica 8  V15 3080  3610 
 

2710 
 

Las 3 palmas  V16 473  488 
 

 

406 
 

El Carmen V17 3030 
 

 

2750 
 

3020 
 

 

El Gordo V18 735 
 

738  609 
 

La Pimientilla V19 513 
 

458  473 
 

El Mezcalito V20 770 
 

 

789 
 

 502 
 

 

El Pino V21 1970 
 

1780  1580 
 

San Vicente V22 653 
 

841  554 
 

La Alambrada V23 973 
 

932  718 
 

Agua Amarga V24 10900 
 

 

11700 
 

 9610 
 

 

San Pedro México V25 nd nd 4770  3600 
 

Sergas de Sta. Ma. V26 nd  nd 3570   2980   

   Deseable para beber (< 500 mg/L),    Permisible para beber (500 – 1000 mg/L),     Útil para 

riego (< 3000 mg/L),    No apto para beber o regar (> 3000 mg/L)  

se muestran en un intervalo común encontrado en las aguas subterráneas, de 6.7 a 8.9, 

lo cual las clasifica como neutras a básicas. Por medio de una prueba t Student, se 

determinó que entre las dos temporadas reportadas existen diferencias significativas, con 

valores mayores en temporada de secas, lo cual puede deberse a que existe una mayor 
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influencia de la intrusión salina en esa temporada debido a la falta de lluvias, o por el 

contrario, durante la temporada de lluvias puede deberse a la infiltración y consecuente 

dilución en los pozos de agua. 

Tabla 8.9 Valores de pH para el agua subterránea del valle de SJP.  

Temporada   pH 

Secas 

Min  7.1 

Max 8.9 

Prom  8.1 

Lluvias 

cálidas 

Min  Nd 

Max Nd 

Prom  Nd 

Lluvias 

frías 

Min  6.9 

Max 8.9 

Prom  7.6 

 

8.3.2 Elementos potencialmente tóxicos 

Se determinaron las concentraciones de As y Cd en la fracción disuelta (Asdis, Cddis) y 

total (Astot y Cdtot) de las aguas subterráneas del acuífero Los Planes. Para poder 

determinar la concentración total, se sumaron las concentraciones en la fracción disuelta 

y particulada (con el análisis del material particulado obtenido por filtración). En algunos 

sitios de muestreo durante la temporada de secas y lluvias frías, se obtuvieron valores 

de Cd disuelto y particulado por debajo del límite de detección (LD Cddis: 0.003 µg/L; LD 

Cd particulado: 0.18 µg/L), por lo que en dichos casos, con fines estadísticos y para poder 

determinar la concentración total de estas muestras, se utilizó el valor medio de los 

correspondientes límites de detección.  

En la figura 8.37 se muestra la distribución espacial de las concentraciones de Asdis para 

las tres temporadas. Las concentraciones desglosadas de todos los sitios pueden verse 

en el anexo 6; en la tabla 8.10 se muestra la estadística descriptiva para las 

concentraciones disueltas y totales de As. Las concentraciones de As más altas para las 

tres temporadas se obtuvieron en el sitio V23 (La Alambrada), que es un pozo con 
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registros de actividad hidrotermal (de 38 a 44.2 °C) ocasionada por la energía de la falla 

El Sargento (FES); la relación entre estos parámetros se puede ver más adelante en la 

sección de correlaciones. CONAGUA (2003) reportó este pozo con características 

hidrogeoquímicas anómalas y elevadas concentraciones de As, que asocian a la 

presencia de la falla y a las rocas graníticas subyacentes. El sitio V20 (El Mezquital) tiene 

de las concentraciones más altas de As, tanto disuelto como total, y este pozo se ubica 

también en la zona oeste del valle, asociado a la FES. En promedio, las concentraciones 

más altas se presentaron en la temporada de lluvias cálidas.  

 

 

 

Figura 8.37 Concentración de As disuelto 

(µg/L) de tres temporadas en aguas 

subterráneas del valle de SJP. 
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Por otro lado, entre las concentraciones más bajas encontradas en el estudio, están las 

obtenidas en los sitios S1 y S4, ubicados en la sierra (figura 7.1) y tomados como puntos 

de referencia, ya que en esa zona no existen actividades agrícolas; además el sitio S4  

está situado en un lugar en el que no se explotaron recursos mineros. Esto indica que el 

agua que inicialmente se infiltra en la zona alta, no se encuentra todavía afectada por 

actividad antropogénica o enriquecimiento natural, sino que esto sucede en el transcurso 

del transporte del agua subterránea hacia el valle. 

 

Tabla 8.10 Estadística descriptiva de las concentraciones disueltas y totales de As en muestras 

de agua subterránea. 

  Asdis (µg/L)   Astot (µg/L) 

Temporada Secas Ll - cálida Ll - fría   Secas Ll - cálida Ll - fría 

Min  3.76 0.49 0.88  18.99 41.12 60.78 

Max 296.51 491.76 272.06  682.62 969.13 855.38 

 

Hablando de la concentración total de As en las aguas subterráneas (figura 8.38), los 

máximos para las 3 temporadas fueron presentados por los sitios V23 (secas y lluvias 

cálidas) y V13 (San Alejandro; lluvias frías); la temporada de lluvias cálidas es la que en 

promedio presenta mayores concentraciones (tabla 8.10). Otros de los sitios que 

presentó altas concentraciones en las tres temporadas es V13, condición que puede estar 

relacionada con la lixiviación del As contenido en los suelos suprayacentes, ya que este 

sitio también se encuentra entre los 5 más altos de concentración de este elemento en 

los suelos, además que tiene un contenido relativamente alto de As en la fracción 1, lo 

que lo hace más propenso al proceso de lixiviación  

Estos resultados fueron comparados con otros resultados de concentración de As en 

diferentes estudios de aguas subterráneas alrededor del mundo (tabla 8.11), en donde 

se puede ver que los resultados de As disuelto en este estudio son más altos que en el 

resto de los sitios, incluyendo los datos reportados por Carrillo et al. (2000) para la zona 

de San Juan de Los Planes, probablemente debido a que en su trabajo solo se colectaron 
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3 muestras de pozos en dicha zona; sin embargo las concentraciones son similares a las 

encontradas en el mismo trabajo en la zona de San Antonio (41 µg/L), que es el poblado 

que se encuentra cuesta arriba, y en donde está ubicada la zona de actividad minera. 

CONAGUA reportó en 2003 una base de datos con varios elementos y parámetros 

fisicoquímicos analizados en la zona, y en comparación con las concentraciones de los 

sitios coincidentes en los dos estudios (ver anexo 7), las concentraciones de As disuelto 

registradas en el presente estudio se encuentran en niveles similares o mayores a los 

encontrados en 2003. 

  

 

 

 

Figura 8.38 Concentración de As total (µg/L) de 

tres temporada de muestreo en aguas 

subterráneas del valle de SJP. 
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La norma oficial mexicana 127 dicta que el límite permisible de As (concentración total) 

en agua de consumo humano es de 25 µg/L, y en este estudio, las concentraciones 

disueltas rebasaron el límite en el 46 % de los sitios; pero cuando se toma en cuenta las 

concentraciones totales, el 100 % de los sitios rebasan esta norma.  

La OMS, NOAA, y el CCME establecen límites permisibles menores que la norma 

mexicana para el contenido de As, por lo que las muestras de San Juan de Los Planes 

rebasan todos estos límites internacionales. 

Por otro lado, en la figura 8.39 se presentan las concentraciones de Cd disuelto en las 

muestras del acuífero. Las concentraciones más altas en las tres temporadas se 

presentaron en el sitio V24 (Agua Amarga) ubicado en la zona este del valle. Se puede 

notar que, además de este sitio, en esa zona es donde se encuentran las mayores 

concentraciones de Cddis. En ninguno de los sitios, la concentración de Cddis sobrepasa 

los 5 µg/L estipulados por la NOM-127 o los 3 µg/L definidos por la OMS (tabla 8.11). En 

cambio, en promedio, el 23 % de los sitios sobrepasan los límites establecidos por la guía 

canadiense del CCME. En comparación con los datos reportados por CONAGUA (2003) 

para los mismos sitios, los niveles de Cddis en el presente estudio se encuentran, en 

general, en niveles más bajos. Por otro lado, en términos de Cdtot, el 25 % de los sitios 

rebasan lo estipulado por la NOM-127. 

Las concentraciones de Cddis y Cdtot son comparables con otros estudios de aguas 

subterráneas citados en las tablas 8.11 y 8.12. Siguiendo con la concentración total 

(figura 8.40), el patrón de encontrar los valores más altos en un solo sitio no se cumple, 

en este caso las concentraciones más altas para la temporada de secas, lluvias cálidas 

y lluvias frías fueron encontradas en V3 (San Rafael con 16.5 µg/L), V8 (La Fortuna con 

8.3 µg/L) y V7 (Las 400 con 23.3 µg/L). Al igual que en la fracción disuelta, las 

concentraciones más altas se encontraron en la temporada de secas (tabla 8.13). 
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Figura 8.39 Concentración de Cd disuelto 

(µg/L) en temporada de secas, lluvias cálidas y 

lluvias frías en aguas subterráneas del valle de 

SJP. 

 

Tabla 8.11 Comparación de concentraciones disueltas de elementos potencialmente tóxicos 

(µg/L) con otros estudios de agua subterránea alrededor del mundo, norma mexicana y límites 

de guías internacionales. 

Sitio n As Cd Referencia 

San Juan de Los Planes  3 10 - Carrillo et al. (2000) 

Irán  67 15.5 - Rezaei et al. (2019) 

Chandigarh, India  80 1 – 2.99  - Ravindra y Mor (2019) 

Suecia  34 5.3 0.07 Söderberg (2019) 

San Juan de Los Planes  26 53.1 0.07 Este estudio 

SQuiRTs  <10 5  Buchman (2008) 
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Figura 8.40 Concentración de Cd total (µg/L) de 

tres temporadas en aguas subterráneas del 

valle de SJP. 

 

 

 

Por otra parte, se realizó una prueba de Shapiro-Wilk con el fin de determinar si el As y 

Cd presentaban distribución normal, y así determinar qué tipo de prueba estadística se 

usaría para conocer si existen diferencias significativas entre el comportamiento del 

conjunto de variables para las tres temporadas de muestreo.  
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Tabla 8.12 Comparación de concentraciones totales de elementos potencialmente tóxicos (µg/L) 

con otros estudios de agua subterránea alrededor del mundo, norma mexicana y límites de guías 

internacionales.  

Sitio n As Cd Referencia 

Cuenca del río Guadiamar, España  6 - 8 Santos et al. (2002) 

México  32 >14 - Armienta et al. (1997) 

San Juan de Los Planes  26 220.4 5.3 Este estudio 

Norma oficial mexicana 127 (consumo 

humano) 

 25  5 NOM-127-SSA (1994) 

Organización Mundial de la Salud (consumo 

humano) 

 10 3 OMS (2017) 

CEQGs (Guía Canadiense de calidad 

ambiental) 

 5 0.09 CCME (2019) 

 

Tabla 8.13 Estadística descriptiva de las concentraciones disueltas y totales de Cd en muestras 

de agua subterránea. 

  Cddis (µg/L)   Cdtot (µg/L) 

Temporada Secas Ll - cálida Ll - fría   Secas Ll - cálida Ll - fría 

Min  0.003 0.04 0.003  0.30 1.00 0.10 

Max 0.45 0.30 0.10  16.47 8.25 23.30 

Prom 0.12 0.07 0.02   6.52 4.28 4.57 

 

Se observó una distribución no paramétrica, por lo que se realizó una prueba Kruskal-

Wallis para determinar si existían diferencias significativas entre las tres temporadas. El 

Asdis y Astot no presentaron diferencias significativas. El Cdtot no presentó diferencias 

significativas entre las tres temporadas; por su parte el Cddis sí presentó diferencias 

significativas, por lo que se realizó una prueba de comparaciones múltiples, en donde 

destacó la temporada de lluvias frías al presentar una mediana significativamente menor 

a las otras temporadas (figura 8.41), esto puede deberse a la recarga de agua del 

acuífero, que esté diluyendo las concentraciones de Cddis. 
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Figura 8.41 Gráfica de caja y bigotes de 

las concentraciones de Cddis en las tres 

temporadas. 

 

 

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) tiene 

una lista con concentraciones límite recomendadas para el uso de aguas subterráneas 

con el fin de irrigación de campos agrícolas y con el fin de consumo para ganado (NRCS, 

2011). En la figura 8.42 se muestran mapas que marcan con color rojo los pozos que 

rebasan dichas concentraciones con el fin de irrigación. En estos mapas no se muestra 

el sitio DSAS, debido a que es una muestra tomada en la zona intermareal, por lo que 

desde su origen, no es un agua que se contemple para la irrigación. Para el As el límite 

recomendable es de 100 µg/L y para el Cd son 10 µg/L. Estas concentraciones se basan 

en la toxicidad de los elementos y los efectos negativos, que usualmente se relacionan a 

la forma química de los elementos.  

Se calcularon coeficientes de partición (Kd) para conocer la proporción en que se 

encuentran las concentraciones disueltas de EPTs y las concentraciones encontradas en 

el material particulado. En el anexo 8 se muestran los resultados de estos coeficientes, 

los cuales se calcularon con: 

𝐾𝑑 =
𝐶𝑝

𝐶𝑑
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Donde Kd es el coeficiente de partición, Cp es la concentración del elemento en la fase 

particulada y Cd es la concentración del mismo elemento en la fase disuelta. 

Figura 8.42 Límites de As y Cd recomendados para aguas de irrigación. Los sitios marcados en 

rojo rebasan las recomendaciones de la USDA (NRCS, 2011). 

 

En la figura 8.43 se observan valores altos de Kd, lo que significa que las mayores 

concentraciones de los EPTs estudiados se encuentran en la fase particulada de la 

muestra de agua. En promedio, el As fue el que presentó menores valores, lo que puede 

deberse a la fuente hidrotermal de este elemento, lo que hace que una cantidad 

significativa se encuentre en forma disuelta.  

 

 

 

Figura 8.43 Coeficientes de partición (Kd) de las 

concentraciones de As en agua subterránea durante 

las tres temporadas. 
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Por su parte, el Cd tuvo valores de Kd muy altos (figura 8.44), lo que muestra su afinidad 

por el material particulado, esto puede deberse a que el pH de las aguas es de neutro a 

básico y en ese ambiente los elementos tienden a adsorberse en el material sólido. 

Además, se observaron mayores valores en la época de secas, lo que puede deberse a 

la no recarga del acuífero, provocando la adsorción/precipitación del Cd presente.  

Se realizaron análisis de correlación entre las concentraciones de EPTs y los parámetros 

fisicoquímicos del agua subterránea para poder comprobar si existe la influencia de algún 

parámetro en las concentraciones de As y Cd encontradas (tabla 8.14); así como 

correlaciones entre las concentraciones de EPTs y las concentraciones de iones 

mayoritarios en el agua subterránea (anexo 9), estos últimos obtenidos de Gutiérrez-

Tirado (2020). 

 

 

 

 

Figura 8.44 Coeficientes de partición (Kd) de las 

concentraciones de Cd en agua subterránea durante 

las tres temporadas. 

 

Se puede ver que existe una correlación significativa positiva entre el contenido de Asdis 

y Astot, con la temperatura del agua, lo cual se debe al aporte de As por parte de las aguas 

hidrotermales que se presentan al oeste de la zona de estudio, influenciadas por la 

actividad de la falla El Sargento. También se presenta una correlación positiva del Asdis 

con el contenido de Fedis, lo que puede deberse a la disolución de Fe presente en los 

suelos, y consecuentemente el As ligado a él. En cuanto al Cddis, este presenta 

correlaciones positivas con los valores de conductividad y sólidos disueltos totales, lo que 
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indica la presencia de Cd en forma de sales, ya que como se mencionó en la sección 2.6, 

los sulfatos y cloruros de Cd son las especies químicas principales del Cd en el agua; 

con respecto a esto, en la tabla 8.15 se presentan correlaciones entre el contenido de 

Cddis y los iones mayoritarios, en el que se puede ver una significativa correlación entre 

estos.  

Se realizaron también análisis factoriales en las aguas subterráneas por cada temporada 

de muestreo. En la figura 8.45 se presentan los resultados para la temporada de secas, 

en donde se extrajeron 3 factores con una varianza acumulada de 70.2 %. El factor 1 

está representado por el Cddis, conductividad y los SDT, relación que se había mostrado 

previamente en los análisis de correlación, indicando la presencia de Cd en forma de 

sales cloruradas y sulfatadas; en ese mismo factor se encuentran el pH y el Kd Cd, 

relación esperada debido a la desorción del Cd causado por la presencia de iones H+, a 

menor pH, mayor disolución/desorción de EPTs (Horowitz, 1985; Town y Filella, 2002), 

por lo que en este caso a mayor pH, se tienen mayores concentraciones de Cd en la fase 

particulada (Kd Cd). El factor 2 es dominado por la temperatura, Asdis y Astot, relación que 

confirma nuevamente la fuente hidrotermal del As en estas aguas. 
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Tabla 8.14 Coeficientes de correlación de las concentraciones de As y Cd (disuelto y total) con parámetros fisicoquímicos del agua 

subterránea durante las tres temporadas 

 
  Temporada pH Temp Cond STD As dis Cd dis Fe dis As tot Cd tot Kd As Kd Cd 

 Secas 0.12 0.66** -0.07 -0.07 1 0.18 0.16 0.87** 0.15 -0.33 -0.12 

As dis Lluvias-cálida - 0.83** -0.18 -0.18 1 -0.17 0.11 0.93** -0.15 -0.35 0.00 

  Lluvias-fría 0.06 0.44 0.04 0.19 1 -0.12 0.51* 0.85** 0.08 -0.41 0.55* 

 Secas 0.21 0.53** -0.08 -0.11 0.87** 0.08 0.22 1 0.44* -0.02 0.14 

As tot Lluvias-cálida - 0.71** -0.22 -0.22 0.93** -0.24 0.21 1 -0.21 -0.33 -0.06 

  Lluvias-fría -0.03 0.31 0.12 0.25 0.85** -0.20 0.60** 1 0.45 -0.33 0.56 

  Temporada pH Temp Cond SDT As dis Cd dis Fe dis As tot Cd tot Kd As Kd Cd 

 Secas -0.41 -0.04 0.51* 0.35 0.18 1 0.14 0.08 -0.18 0.11 -0.66** 

Cd dis Lluvias-cálida - -0.12 0.91** 0.91** -0.17 1 -0.13 -0.24 0.00 0.11 -0.47 

  Lluvias-fría 0.11 -0.05 -0.08 -0.02 -0.12 1 0.06 -0.20 -0.11 0.15 -0.55 

 Secas 0.47* 0.12 -0.30 -0.31 0.15 -0.18 0.23 0.44* 1 0.47* 0.67** 

Cd tot Lluvias-cálida - 0.05 -0.05 -0.05 -0.15 0.00 -0.31 -0.21 1 0.42 0.75** 

  Lluvias-fría 0.09 0.27 -0.14 -0.14 0.08 -0.11 -0.01 0.45 1 0.10 0.39 

** P ≤ 0.01 
* P ≤ 0.05 
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Tabla 8.15 Coeficientes de correlación entre la concentración de Cddis y los iones mayoritarios del 

agua subterránea (estos últimos tomados de Gutiérrez-Tirado, 2020) 

 Secas Lluvias cálidas 

 Cddis Cddis 

Ca2+ 0.49* 0.88* 

Mg2+ 0.54* 0.99* 

Na+ 0.49* 0.91* 

K+ 0.32 -0.09 

HCO3
- 0.03 0.95* 

SO4
2- -0.06 0.99* 

Cl- 0.54* 0.85* 

*p<0.05 

 

Figura 8.45 Análisis factorial con extracción de 

componentes principales para aguas 

subterráneas en temporada de secas. Los 

grupos en línea punteada pertenecen al factor 1 

y el grupo de línea sólida pertenece al factor 2. 

 

Figura 8.46 Análisis factorial con extracción de 

componentes principales para aguas 

subterráneas en temporada de lluvias cálidas. 
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Figura 8.47 Análisis factorial con extracción 

de componentes principales para aguas 

subterráneas en temporada de lluvias frías. 

 

 

En la temporada de lluvias frías se obtuvieron 3 factores (figura 8.47), con una varianza 

acumulada de 79.9 %. El factor 1 está dominado nuevamente por el Cddis, conductividad 

y SDT, relación explicada anteriormente. En el factor 2 se presentan nuevamente la 

temperatura, Asdis y Astot. Esta vez el factor 3 presenta influencia del Cdtot y el Kd Cd, que 

tiene que ver con las dominantes concentraciones de Cd en la fase particulada.  

8.3.3 Índices de contaminación 

Se utilizaron tres índices para evaluar el estado de contaminación en las aguas 

subterráneas, empleando las concentraciones totales de los EPTs; el primero es el CDGW 

(grado de contaminación), cuyos resultados se muestran en la figura 8.48. Este índice 

evalúa la contaminación de cada sitio tomando en cuenta todos los EPTs analizados y, 

en esta zona, el 81 % de los sitios presentan un grado de contaminación alto (CDGW > 3), 

el resto presenta un grado de contaminación media. Para calcular este índice se toma en 

cuenta el valor máximo admisible en aguas (MAC) de consumo humano, por lo que estos 

niveles de contaminación se dictan con respecto a este uso del agua. Dichos valores 

máximos fueron tomados de la OMS (2006), que enlistan un MAC de As de 50 µg/L y un 

MAC de Cd de 3 µg/L. 



132 

 

Los pozos con mayores valores de CDGW son el V23 (La Alambrada) y V20 (El Mezquital), 

relacionados con la falla El Sargento así como el V13 (San Alejandro) localizado en un 

campo agrícola con altas concentraciones de As lixiviando hacia el acuífero. 

Otro de los índices calculados fue el índice de contaminación (PnGW), que es muy similar 

al Pn calculado para las matrices sólidas, la diferencia es que aquí se utiliza el valor 

estándar de cada elemento para aguas de consumo humano (Si), en lugar de 

concentraciones base de los elementos en la corteza terrestre. En este caso, los valores 

de Si se tomaron en conformidad con lo que establece la NOM-127-SSA-1994, Si de As= 

25 µg/L y Si de Cd= 5 µg/L. De acuerdo con este índice, que clasifica la contaminación 

causada por cada elemento en la totalidad de la zona, esta se encuentra seriamente 

afectada con As, con un valor de PnGW As= 23.8 y está moderadamente afectada por las 

concentraciones de Cd, con PnGW Cd= 2.0. Estas clasificaciones son para tomarse en 

cuenta cuando el agua es para consumo humano.  

 

 

Figura 8.48 Grado de contaminación para los pozos de agua subterránea del valle SJP. 
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8.3.4 Índices de riesgo a la salud 

En diversos estudios alrededor del mundo se ha demostrado la relación que existe entre 

la presencia de elementos como el As y Cd, con diversas enfermedades en la población, 

como puede ser hipertensión, diabetes, disfunción renal y cáncer (Jin et al., 2002; Del 

Razo et al., 2011; Colín-Torres et al., 2014).  

Por esta razón, determinar los riesgos a la salud por consumo de agua subterránea en 

esta zona es de vital importancia ya que, al ser una zona de escasas lluvias, estas aguas 

representan la única fuente para la población que ahí habita, y si no se tienen procesos 

correctos de potabilización y/o purificación, esto puede representar un grave problema si 

se utilizan para consumo humano. La ingestión de agua contaminada es una de las 

principales rutas de exposición al As (Mazumder 2008).  

Colín-Torres et al. (2014) realizaron un estudio para evaluar los niveles de As en los 

habitantes de San Juan de Los Planes, entre otras zonas cercanas. Estudiaron la orina 

de 275 individuos y concluyeron que el 33 % de las personas tuvieron niveles de As por 

encima del índice de exposición biológica (BEI), que es el límite permisible para 

exposición ocupacional. También encontraron que las principales especies químicas 

fueron el ácido dimetil arsénico (DMA), seguido del ácido monometil arsénico (MMA). 

Estas especies suceden después de una biotransformación enzimática del As inorgánico, 

consumido por las personas a través del agua subterránea contaminada, que a su vez 

tiene un origen geogénico o antropogénico. El MMA ha sido fuertemente ligado a riesgos 

de enfermedades como cáncer de vejiga y de piel, así como lesiones en la piel (Del Razo 

et al. 1997; Steinmaus et al. 2006). 

Los índices de riesgo a la salud que se muestran a continuación fueron calculados con 

concentraciones totales de As y Cd, por lo que representan los riesgos causados por 

estas aguas sin tener un tratamiento de filtración.  

El primer índice es el de riesgo carcinogénico (RI), en el que se tomaron en cuenta dos 

diferentes rutas de exposición, la ingesta o consumo humano (ADDing) y el contacto 
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dérmico a través del baño (ADDderm). Los resultados (figura 8.49) muestran que en el 

caso de As, todos los pozos representan un alto riesgo para la población de desarrollar 

cáncer. La USEPA marca un umbral de 1 x10-4 para clasificar las aguas como con alto 

riesgo, y en este caso el valor mínimo de RI fue de 2.7 x10-4 para el sitio de Agua Amarga; 

es importante recalcar que este último valor de As, en este sitio, representa el doble de 

la concentración que marca la norma mexicana para agua de consumo humano. 

Los resultados del índice RI para Cd también se presentan en la figura 8.49. En este 

caso, el 96 % de los sitios se clasifican con un riesgo cancerígeno tolerable, en términos 

de concentración de Cd, con valores que van de 2.5 x10-6 a 1.7 x10-5. El sitio V18 es el 

único que presenta un riesgo despreciable en cuanto a la concentración de Cd, con un 

RI de 9.98 x10-7. 

El segundo índice para determinar riesgos a la salud es el índice de riesgo no 

carcinogénico (HI), que como su nombre lo dice, evalúa los posibles riesgos existentes a 

dañar la salud humana de diferentes maneras, excluyendo el cáncer. Las diferentes  

afectaciones a la salud dependerán de cada elemento, por ejemplo la hiperqueratosis o 

hiperpigmentación causadas por la exposición constante al As. El umbral de la 

clasificación de este índice dice que un HI < 1 indica que existe la posibilidad de padecer 

alguna enfermedad, pero esta posibilidad es baja, por otro lado un valor de HI > 1 indica 

que definitivamente existe la posibilidad de padecer alguna enfermedad causada por los 

EPTs en el agua.  
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Figura 8.49 Índices de 

riesgo carcinogénicos por 

As y Cd en agua 

subterránea del valle de 

SJP. 

 

 

En el caso del contenido de As, el 96 % de los sitios se encuentran por arriba de 1 (figura 

8.50), por lo que existe el riesgo de padecer enfermedades causadas por este elemento. 

La excepción (restante 4 %) es el sitio DSAS. Los resultados van de 0.05 a 57.7, este 

último en el sitio “La Alambrada”, donde se presenta el fenómeno de hidrotermalismo. 

Por otro lado, los valores de Cd se encuentran por debajo de 1 (figura 8.50), lo que 

significa que existe una baja posibilidad de padecer enfermedades causadas por este 

metal.  

El último índice de riesgo a la salud es el índice de contaminación por metales (HPI) que 

toma en cuenta la concentración estándar de los EPTs en el agua (Si), la concentración 

ideal que debería haber en el agua (I), y un peso que da a cada elemento dependiendo 

de su toxicidad (el cual es calculado como la inversa del límite máximo permisible MAC), 

estos valores se especifican en el anexo 2. Este índice evalúa cada pozo contemplando 

la concentración de todos los EPTs estudiados. En la figura 8.51 se presentan los 

resultados para estas aguas subterráneas. El 73 % de los sitios se presentan con un 

estado crítico para ser aguas de consumo humano (con un valor de HPI > 100), el resto 

de los pozos presentan un estado permisible para consumo humano. 
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Un dato importante de resaltar es que estos índices son calculados con los contenidos 

de As y Cd en las aguas de consumo, por lo que los resultados reflejan el riesgo a estas 

aguas si son consumidas diariamente por las personas; otro dato importante es que los 

habitantes de la zona también se encuentran expuestos a la inhalación de cenizas 

abandonadas en las zonas mineras aledañas, por lo que estos índices habrían de 

aplicarse también en un estudio de estas cenizas disponibles en el ambiente.  

 

 

 

Figura 8.50 Índice de riesgo 

no carcinogénico (HI) para 

As y Cd en los pozos de 

agua subterránea del valle 

SJP. 

 

 

 

Figura 8.51 Índice de 

contaminación por 

metales para los pozos 

de agua subterránea del 

valle SJP. 
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8.3.5 Nutrientes 

Se determinaron las concentraciones de las especies nitrogenadas: amonio, nitritos y 

nitratos, además de las concentraciones de ortofosfatos en las aguas subterráneas, con 

el fin de conocer el estado de contaminación en términos del contenido de nutrientes.  

8.3.5.1 Amonio, nitritos y nitratos  

Las concentraciones de amonio (N-NH4
+) en las tres temporadas estudiadas se 

presentan en la figura 8.52, así como en el anexo 10. El intervalo de concentraciones 

encontrado durante las tres temporadas fue de <LD (0.004 mg/L) a 3.51 mg/L, con un 

promedio de 0.25 mg/L. Se realizó una prueba de Kruskal-Wallis, determinando que no 

existen diferencias significativas de las concentraciones de amonio en las tres 

temporadas de muestreo; en general, las concentraciones más altas se presentaron en 

la temporada de lluvias cálidas, lo que puede deberse a que el aumento de la temperatura 

del agua esté creando un ambiente ligeramente más reducido y de esa manera favorecer 

la presencia del amonio.  

 

 

 

 

Figura 8.52 Concentración de 

amonio (mg/L) en aguas 

subterráneas del valle de SJP, 

durante las tres temporadas. 
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Figura 8.52 Continuación. 

Concentración de amonio (mg/L) 

en aguas subterráneas del valle 

de SJP, durante las tres 

temporadas. 
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Estas concentraciones son, en general, más bajas que las reportadas por otros estudios 

de aguas subterráneas, algunas con influencia de actividad agrícola (tabla 8.16). En 

promedio, los sitios con mayores concentraciones en orden decreciente fueron: sitio V13 

(La Noria), V2 (San Rafael), V14 (Pozo 1), V20 (El Mezquital), estos sitios están ubicados 

al oeste del valle y se encuentran relativamente cercanos entre ellos. De acuerdo con las 

direcciones de flujo que suceden en la zona (figura 4.7), estas mayores concentraciones 

de amonio pueden deberse a un enriquecimiento a lo largo del recorrido del agua 

subterránea, debido a la acumulación de la entrada de amonio a través de la zona de 

flujo. 

El quinto sitio en orden  decreciente de concentración es el V12 (Pozo 41 CNA), ubicado 

en la zona este, que junto con los primeros cuatro representan el 19 % del total y 

rebasaron el límite estipulado por la NOM-127-SSA que establece un valor de 0.5 mg/L 

N-NH4
+, para agua de consumo humano. 

Por su parte, las concentraciones de nitritos durante las tres temporadas de muestreo 

variaron entre <LD (4 g/L) a 55.8 µg/L de N-NO2
- (figura 8.53 y anexo 11). Se determinó 

con una prueba de Kruskal-Wallis que no existen diferencias significativas entre las 

concentraciones obtenidas en las tres temporadas de muestreo, sin embargo, las 

concentraciones más altas se presentan en temporada de lluvias frías.  

Con fines estadísticos, las concentraciones de nitritos que estuvieron por debajo del límite 

de detección, se reportaron como la mitad del valor límite, es decir, 2 g/L.  

La concentración promedio de esta especie nitrogenada es más baja que otros estudios 

enlistados en la tabla 8.16, y comparables con el intervalo encontrado por Fonseca-

Montes de Oca et al. (2019) en un área industrial en el Valle de Toluca, México. 

En promedio, durante las tres temporadas, ninguno de los sitios rebasa lo estipulado por 

la norma mexicana para agua de consumo humano (50 µg/L). Solamente un pozo, V14 

(El Porvenir) rebasó la norma en la temporada de lluvias frías, alcanzando un valor de 

55.8 g/L N-NO2
-. Este pozo fue el que tuvo mayores concentraciones en promedio; 
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presentando también el valor máximo durante la temporada de lluvias cálidas (31.2 g/L). 

Los cinco sitios con concentraciones más altas fueron, en orden decreciente: V14 (El 

Porvenir), V23 (La Alambrada), V13 (San Alejandro), V26 (Sergas de Sta. María) y V2 

(La Noria); a excepción del sitio V26, todos estos sitios se ubican en el extremo oeste del 

valle, misma distribución que presentaron las concentraciones de amonio.  

Por último, en la figura 8.54 y anexo 12 se presentan las concentraciones de N-NO3
-, que 

se consideran la forma más usual y estable del nitrógeno en las aguas subterráneas 

(Freeze y Cherry, 1979). El intervalo encontrado fue de 0.002 mg/L a 53.6 mg/L, con un 

promedio de 7.2 mg/L, y no se presentaron diferencias significativas entre las tres 

temporadas de muestreo. Los valores obtenidos son comparables o más altos que los 

reportados por otros estudios de aguas subterráneas (tabla 8.16). 

En promedio, solo el 19 % de los pozos rebasa lo estipulado por la NOM-127-SSA-1994 

(10 mg/L), que fueron los sitios V12 (Pozo 41), V8 (La Fortuna), V21 (El Pino), V18 (El 

Gordo), y V15 (Técnica 8), todos localizados en la zona centro-este del valle. Los únicos 

dos pozos que rebasaron el valor límite durante las tres temporadas fueron el V21 y V18. 

El departamento de agricultura de Estados Unidos (NRCS, 2011) ha planteado límites del 

contenido de nitratos en el agua que se usa para la cría de ganado y aves de corral, 

debido a que es la especie más abundante en las aguas naturales; aunque la cría de 

ganado no representa una actividad relevante en la zona de estudio, es importante 

mencionar que los sitios V21 y V18 se consideran como no aptos para usarse con estos 

fines, debido a que sus concentraciones rebasaron repetidamente el valor límite de 10 

mg/L de N-NO3
-. El uso continuo de estas aguas podría representar un leve riesgo para 

estos animales, haciéndolos más susceptibles a enfermedades, limitando su producción 

y crecimiento.  
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Figura 8.53 Concentración 

de nitritos (g/L) en aguas 

subterráneas del valle de 

SJP, durante las tres 

temporadas.  
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Figura 8.53 Continuación 

Concentración de nitritos 

(g/L) en aguas 

subterráneas del valle de 

SJP, durante las tres 

temporadas.  

 

 

 

 

 

 

Figura 8.54 Concentración 

de nitratos (mg/L) en aguas 

subterráneas del valle de 

SJP, durante las tres 

temporadas.  
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Figura 8.54 Continuación 

Concentración de nitratos 

(mg/L) en aguas 

subterráneas del valle de 

SJP, durante las tres 

temporadas.  
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Tabla 8.16 Comparación de concentraciones de diferentes especies de nutrientes nitrogenados 

(mg/L) con otros estudios de agua subterránea alrededor del mundo, norma mexicana y límites 

de guías internacionales.  

Sitio N-NH4
+ N-NO2

- N-NO3
- Referencia 

Norte de China (n=69)*   0-40.6 Zhang et al. (1996) 

Uruguay (n=355)*   9.1  Perdomo et al. (2001) 

Polinesia Francesa 1.29   Knee et al. (2016) 

China (n=38)**         3.76                         8.39   0.74 Wu et al. (2019) 

Valle de Toluca, México (n=69)° 0.2-12.7 0.89-30.8  
Fonseca-Montes de 

Oca et al. (2019) 

San Juan de Los Planes (n= 26) 0.25 0.002 7.2 Este estudio 

Norma oficial mexicana 127 

(consumo humano) 

0.5  0.05 10 NOM-127-SSA (1997) 

Organización Mundial de la Salud 

(consumo humano) 

- 0.9 11.3 OMS (2017) 

CEQGs (Guía Canadiense de 

calidad ambiental) 

 0.06 13 CCME (2019) 

*Zona de agricultura, **Zona minera, °Zona industrial 

La suma de la concentración disuelta de nitratos, nitritos y amonio es comúnmente 

llamada nitrógeno inorgánico disuelto (NID). Este NID se presenta con el fin de conocer 

la especiación presente en cada uno de los sitios.  

A continuación se presentan diferentes gráficas con la concentración de NID (mg/L) y el 

porcentaje de las especies del NID en temporada de secas (figura 8.55), lluvias cálidas 

(figura 8.56) y lluvias frías (figura 8.57). Como era de esperarse, la especie química que 

predomina durante las tres temporadas es el nitrato (95.9 %), seguido del amonio (4 %) 

y finalmente el nitrito (0.1 %). Al respecto, Dodds (2002) menciona que en aguas 

naturales, los nitratos y amonio son las especies nitrogenadas más importantes, y por 

otro lado, las bajas concentraciones de nitritos también eran de esperarse debido a que 

el NO2
- se considera una especie intermedia de la reacción de nitrificación y 

desnitrificación.  

En la temporada de secas, los sitios con mayor concentración de NID fueron el V8 (La 

Fortuna) con 53.7 mg/L, V18 (El Gordo) con 26.3 mg/L y el V21 (El Pino) con 17.4 mg/L. 
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Los demás sitios se encuentran por debajo de 8 mg/L de NID. En promedio (6.2 mg/L) en 

esta temporada se presentan las menores concentraciones de NID.  

También se puede ver que se presentan porcentajes anómalos de amonio en los sitios 

V3, V9, V11 y V1, lo que se debe a que en estos sitios la concentración de NO3
- obtenidos 

fueron las más bajas de la temporada, lo cual hace que la proporción del contenido de 

amonio en esos sitios sea mayor. 

La temporada de lluvias cálidas fue la que en promedio (9.6 mg/L) presentó mayores 

concentraciones de NID, lo que comparado con la temporada de secas, puede deberse 

a un incremento en procesos de lixiviación que ocurren con la llegada de las lluvias. Los 

sitios más altos fueron el V12 (Pozo 41; 42.5 mg/L), V21 (El Pino; 33.3 mg/L), V18 (El 

Gordo; 18.5 mg/L) y V16 (Las 3 palmas 17.3 mg/L), el resto de los sitios se encuentra por 

debajo de 12 mg/L.  

  

 

 

Figura 8.55 Contenido 

de NID (mg/L) y 

distribución (%) de las 

diferentes especies 

nitrogenadas en agua 

subterránea del valle 

SJP en temporada de 

secas. 
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Figura 8.56 Contenido 

de NID (mg/L) y 

distribución (%) de las 

diferentes especies 

nitrogenadas en agua 

subterránea del valle 

SJP en temporada de 

lluvias cálidas. 

 

 

 

 

Figura 8.57 Contenido 

de NID (mg/L) y 

distribución (%) de las 

diferentes especies 

nitrogenadas en agua 

subterránea del valle 

SJP en temporada de 

lluvias frías. 
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Por último, en la temporada de lluvias frías se presentó una concentración promedio de 

6.9 mg/L. Los sitios más altos en esta temporada fueron el V15 (Técnica 8; 28.2 mg/L), 

V18 (El Gordo; 16.7 mg/L), V11 (El Milagro; 14.3 mg/L), V22 (San Vicente; 13 mg/L) y 

V21 (El Pino; 12.2 mg/L); el resto de los sitios presentaron concentraciones por debajo 

de 12 mg/L. Como se había resaltado en la discusión del contenido de nitratos, los sitios 

V18 y V21 son los que destacan por presentar altas concentraciones de NID durante las 

tres temporadas.  

 

8.3.5.2 Ortofosfatos  

Las concentraciones de ortofosfatos (PO4
3-) en las aguas subterráneas del valle SJP se 

presentaron en un intervalo de 8.2 x10-5 a 0.01 mg/L, con un promedio de 0.003 mg/L 

durante las tres temporadas. Las concentraciones de las tres temporadas se detallan en 

el anexo 13 y también se muestran en la figura 8.58. La prueba de Kruskal-Wallis arrojó 

que los datos no presentan diferencias significativas durante las tres temporadas.  

Estos datos son considerablemente más bajos que los reportados por otros estudios de 

aguas subterráneas (tabla 8.17), debido a que estos se han presentado en áreas 

enriquecidas con minerales como la hidroxiapatita y fluorapatita (minerales fosfatados) o 

de zonas altamente industrializadas. Además, en ninguna ocasión algún sitio rebasa lo 

estipulado por los criterios de calidad del agua (SEMARNAT, 2009) para aguas como 

fuentes de abastecimiento para agua potable, con un valor de 5 mg/L PO4
3-. 

Estas bajas concentraciones de PO4
3- se deben a que es una especie con una solubilidad 

muy baja (se asocia fuertemente a los óxidos de Fe), por lo que no pasa por un proceso 

de lixiviación fácilmente, a menos que se presente una saturación o que se den 

condiciones ácidas en los suelos, formando así especies solubles de ortofosfatos como 

HPO4
2- y H2PO4

2- (Dodds, 2002; Fonseca-Montes de Oca, 2019). Estas condiciones 

pueden presentarse con la presencia importante de materia orgánica en el suelo, 

condición que no sucede en esta zona.   
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Figura 8.58 Concentración 

de ortofosfatos (g/L) en 

aguas subterráneas del valle 

de SJP, durante las tres 

temporadas.  
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Figura 8.58 Continuación 

Concentración de 

ortofosfatos (g/L) en aguas 

subterráneas del valle de 

SJP, durante las tres 

temporadas.  

 

 

Tabla 8.17 Comparación de concentraciones de fosfatos (mg/L) con otros estudios de agua 

subterránea alrededor del mundo, y límites de guía mexicana.  

Sitio PO4
3- Referencia 

India 0.02-23 Rao y Prasad (1997) 

Polinesia Francesa 0.5 Knee et al. (2016) 

Valle de Toluca, México (n=69) 0.8-10.5 Fonseca-Montes de Oca et al. (2019) 

San Juan de Los Planes (n= 

26) 

8.2x10-5-0.01 Este estudio 

Criterios ecológicos de calidad 

del agua (agua potable) 

5 SEMARNAT (2009) 

 

Se realizó un análisis de correlación entre los contenidos de nutrientes nitrogenados y 

fosfatados, las diferentes propiedades fisicoquímicas del agua y las concentraciones de 
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EPTs, con el objetivo de conocer: 1. Qué parámetros pueden estar influyendo en las 

concentraciones de los nutrientes y 2. Si la presencia de nutrientes puede estar influyendo 

la disponibilidad de EPTs en el agua.  

Los resultados en la tabla 8.18 muestran una correlación significativa positiva (r= 0.64) 

entre la concentración de Asdis y NH4
+, y al mismo tiempo una correlación significativa 

negativa (r= -0.48) con el contenido de NO3
-, lo que indica que en esa temporada, se 

pudieron presentar condiciones reductoras que movilizaron al As ligado a compuestos 

ferrosos, lo cual se refuerza con la correlación positiva (r= 0.79) que se presentó entre el 

NH4
+ y Fedis. En la temporada de secas se presentó una correlación significativa (r= 0.46) 

entre el Asdis y el NO2
-, lo que confirma que estas especies reducidas pueden estar 

presentando un papel importante en la movilización del As de los suelos hacia el agua 

subterránea. 

 

 

Tabla 8.18 Coeficientes de correlación de las concentraciones de especies nitrogenadas y 

ortofosfato, con parámetros fisicoquímicos y contenidos de EPTs del agua subterránea del valle 

SJP durante las tres temporadas. 

  Temporada pH Temp Cond STD Asdis Cddis Fedis NO2
- NO3

- NH4
+ PO4

3- 

 Secas -0.27 -0.33 0.39 0.26 -0.28 0.09 0.45* -0.14 -0.02 1.00 0.02 

NH4
+ Lluvias-cálida - -0.11 -0.15 -0.15 0.03 -0.24 0.30 0.02 0.33 1.00 0.08 

  Lluvias-fría -0.44 -0.08 0.44 0.41 0.64* -0.37 0.79* 0.10 -0.10 1.00 0.02 

 Secas -0.08 0.13 0.18 0.08 0.46* 0.27 0.05 1.00 -0.10 -0.14 0.41 

NO2
- Lluvias-cálida - -0.44 0.16 0.16 0.02 0.26 -0.16 1.00 -0.16 0.02 0.27 

  Lluvias-fría -0.26 0.28 0.06 0.15 0.07 -0.08 -0.06 1.00 -0.17 0.10 0.61* 

 Secas -0.08 -0.15 -0.16 -0.19 -0.22 -0.03 -0.12 -0.10 1.00 -0.02 -0.12 

NO3
- Lluvias-cálida - -0.25 -0.13 -0.13 -0.38 -0.25 -0.17 -0.16 1.00 0.33 -0.21 

  Lluvias-fría -0.09 -0.38 0.18 0.05 -0.48* -0.17 -0.21 -0.17 1.00 -0.10 -0.08 

 Secas -0.21 -0.07 0.14 0.11 0.18 0.25 0.02 0.41 -0.12 0.02 1.00 

PO4
3- Lluvias-cálida - 0.05 -0.05 -0.04 0.07 -0.10 0.00 0.27 -0.21 0.08 1.00 

  Lluvias-fría -0.45 0.06 0.29 0.41 -0.09 -0.07 -0.05 0.61* -0.08 0.02 1.00 

* P ≤ 0.05 
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8.3.5.3 Relación N: P  

A continuación se presenta la relación N:P como medida para conocer el nutriente que 

está presente en mayor cantidad. Esta relación es comúnmente usada en aguas 

superficiales (con incidencia de luz solar) para conocer cuál de los dos elementos se 

define como limitante de la producción primaria; en este caso, solamente se utilizó para 

conocer la proporción de los elementos y su posible procedencia. Es importante 

mencionar que esta relación fue calculada con las concentraciones molares de ambos 

elementos, en acuerdo con el origen de la misma (Redfield, 1934,1958). 

En las figuras 8.59, 8.60 y 8.61 se presenta esta relación para las aguas subterráneas en 

temporada de secas, lluvias cálidas y lluvias frías, respectivamente; se pueden ver 

valores altos, mostrando que el elemento nutriente predominante es el nitrógeno. 

Los valores de N:P tan altos se deben a las altas y dominantes concentraciones de 

nitratos presentes en el agua; por otra parte, el fósforo proveniente de los agroquímicos, 

como se mencionó anteriormente, a diferencia del nitrato, tiene muy baja solubilidad, por 

lo que difícilmente pasa por un proceso de lixiviación, situación que se vuelve a reflejar 

en estas altas proporciones de N:P. 

Otro motivo de encontrar relaciones tan altas pueden ser los cálculos hechos a partir de 

la concentración de ortofosfatos y no a partir de la concentración de fósforo total. Las 

concentraciones de fósforo total son mayores (lo que resultaría en una menor relación 

N:P), ya que este incluye formas químicas como fosfatos condensados y orgánicos que 

no se tomaron en cuenta en los presentes cálculos.  

Se realizó también una prueba de Kruskal-Wallis con la que se pudo confirmar que no se 

presentaron diferencias significativas de estas proporciones durante las tres temporadas 

de muestreo.  
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Figura 8.59 Relación N:P en 

las aguas subterráneas del 

valle de SJP. Temporada de 

secas. 

 

 

 

Figura 8.60 Relación N:P en 

las aguas subterráneas del 

valle de SJP. Temporada de 

lluvias cálidas. 
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Figura 8.61 Relación N:P en 

las aguas subterráneas del 

valle de SJP. Temporada de 

lluvias frías. 

 

 

8.4 Sedimentos marinos  

8.4.1 Caracterización del sedimento 

En términos de la caracterización de los sedimentos superficiales de la bahía La Ventana, 

la distribución del tamaño de grano (figura 8.62) demostró que todos los sitios son 

considerados como arenosos, con un porcentaje de arenas > 95%. La determinación de 

limos y arcillas no se realizó, debido al porcentaje tan bajo (< 5 %) que representan en 

estas muestras.  
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Figura 8.62 Distribución del tamaño de grano de sedimentos de la bahía La Ventana. 

El contenido de carbonatos varió entre 3.8 y 63.8 %, con promedio de 23.7 ± 22.4 % 

(figura 8.63). Estos altos contenidos, con respecto al área continental, son típicos en 

zonas marinas debido a los restos de organismos calcáreos que se depositan al fondo. 

Además de que en la zona continental hay la presencia de  rocas sedimentarias de origen 

marino que corresponden a una arenisca calcárea. 

Por otro lado, el contenido de carbono orgánico fue bajo, oscilando entre 0.02 y 0.32 %, 

con promedio de 0.02 ± 0.08 % (figura 8.64). Estas bajas concentraciones se deben a 

que es una zona con alta energía y las arenas difícilmente acumularán materia orgánica 

en ellas; además es una zona bien oxigenada, lo que ayuda a la rápida descomposición 

de la materia orgánica.  
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Figura 8.63 Contenido de carbonatos en sedimentos de la bahía La Ventana. 

 

 

Figura 8.64 Contenido de 

carbono orgánico en 

sedimentos de la Bahía La 

Ventana. 

 

 

También se presentan los valores de pH obtenidos en estos sedimentos (figura 8.65), los 

cuáles fueron bastante homogéneos en toda la bahía, con un promedio de 7.6 ± 0.4 y 

variando de 7 a 8.5.  
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Figura 8.65 pH de muestras de 

sedimentos de la Bahía La 

Ventana. 

 

 

8.4.2 Concentración total de elementos potencialmente tóxicos  

La distribución espacial de las concentraciones totales de As, Cd y Fe en sedimentos de 

la bahía se presenta en la figuras 8.66, 8.67 y 8.68. Se modificó la nomenclatura usada 

en los mapas, debido al espacio en las figuras, cada uno de los sitios lleva las letras SB 

como prefijo (como se vio en las gráficas anteriores). 

Al igual que en las otras matrices sólidas estudiadas, el As presenta mayores 

concentraciones que el Cd. Los intervalos de As fueron de 1.2 – 4.6 mg/kg, con promedio 

de 2.7 mg/kg, y de Cd de 0.02 a 0.2 mg/kg, y un promedio de 0.1 mg/kg. Estas 

concentraciones son similares o más bajas, en comparación con otros sedimentos 

marinos alrededor del mundo (tabla 8.19). 

Por sitios, el que resultó con concentraciones más altas de As fue el SB19 (La Cucaracha 

1), el cual está localizado en la desembocadura del arroyo El León, proveniente de la 

Sierra Las Cruces al oeste del valle. El segundo sitio con altas concentraciones es el 

DSAS (Agua Caliente Playa), que es una muestra localizada en la zona intermareal de 

una descarga hidrotermal que ocurre en la playa cercana al poblado El Sargento, este es 

un resultado interesante, debido a que esta relación es un indicador del transporte de 
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EPTs que sucede por parte de aguas subterráneas que llegan a descargar en esta zona 

de la playa, proceso conocido como descarga submarina de aguas subterráneas (DSAS).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.66 Concentración total de As en muestras de sedimento marino de la bahía La Ventana. 

 

Por otro lado, se esperaba encontrar mayores concentraciones de As en el sitio 6 (laguna 

intermitente La Bocana), debido a que es el punto de descarga del arroyo San Antonio 

hacia la bahía, sin embargo, el As en los sedimentos de este arroyo se encuentra en 

forma de arsenolita y otras sulfosales que son altamente solubles en agua (Carrillo, 1996; 

Shumilin et al., 2015), por lo que puede ser que estas concentraciones se encuentren 

disueltas. En la sección 8.5.2 se puede notar que se presentan altas concentraciones de 

As disuelto y total en las muestras de agua de este sitio. Además, el muestreo de 

sedimentos se realizó en temporada de secas, por lo que el transporte de sedimentos por 

parte del arroyo San Antonio no estaba sucediendo.  

Las mayores concentraciones de Cd (figura 8.67) resultaron en los sitios SB16, SB18 y 

SB4, lo que puede deberse a que se encuentran en zonas más profundas y con menor 
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energía, lo que puede provocar la acumulación de sedimento más fino al que se puede 

asociar el Cd, situación que se puede observar más adelante en los análisis de 

correlación.  

 

 

Figura 8.67 

Concentración 

total de Cd en 

muestras de 

sedimento marino 

de la bahía La 

Ventana. 

 

 

Pasando a la concentración total de Fe en los sedimentos (figura 8.68), se puede notar 

que los dos sitios con mayores concentraciones fueron el DSAS y el SB19, el primero, 

como se detalló anteriormente, está ubicado en la descarga de agua hidrotermal ubicada 

en la playa, lo que puede estar transportando este Fe y posteriormente precipitar en el 

agua ; por otro lado está el sitio SB19 que corresponde a la salida del arroyo El León, en 

donde puede ocurrir esta acumulación de Fe, provocada por el transporte de sedimentos 

de este arroyo. Otro de los sitios ubicados entre los 5 más altos es del SB14, localizado 

en la descarga de un arroyo (muestreado aquí como SA6), y aunque este arroyo no 

presentó altas concentraciones de Fe, se puede asumir que esta acumulación en el 

sedimento se debe al constante aporte de sedimento por parte del arroyo.  

En México no se tiene una norma oficial que especifique niveles de EPTs permisibles en 

sedimentos marinos, por lo que, tomando como referencia la norma de suelos, las 
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concentraciones de los elementos no la rebasan en ningún sitio. Tampoco sobrepasaron 

niveles internacionales establecidos para sedimentos marinos (tabla 8.19). 

 

 

 

Figura 8.68 

Concentración 

total de Fe en 

muestras de 

sedimento marino 

de la bahía La 

Ventana. 

 

Tabla 8.19 Comparación de elementos potencialmente tóxicos (mg/kg) con otros estudios de 

sedimentos marinos alrededor del mundo, Norma Mexicana y límites de guías internacionales.  

Sitio As Cd Referencia 

La Paz, México (n=81) 0.8 – 44.4 1.96 – 5.7 Shumilin et al. (2001) 

Brasil (n= 60) <1 – 5.2 <2 Rocha et al. (2016) 

Bahía La Ventana (n= 25) 0.05 – 9   Posada-Ayala et al. (2016) 

México (n= 32) 12 1 Marmolejo et al. (2017) 

China (n= 34) 4.4 - 52.3   Zhou et al. (2018) 

Golfo pérsico (n= 25) 4.5 0.29 Reza et al. (2019) 

Mar adriático, Italia (n= 18) 4.7 – 12.8 0.34 - 0.44  Surrichio et al. (2019) 

Bahía La Ventana (n= 24) 1.2 – 5  0.02 – 0.2   Este estudio 

Norma oficial mexicana 147 

(suelos) 

22.0 37.0 NOM-147-SEMARNAT (2007) 

CEQGs (Guía Canadiense de 

calidad ambiental) 

7.24 / 41.6 0.7 / 4.2 CCME (2019) 

SQuiRTs (TEL / PEL) 7.24 / 41.6 0.68 / 4.21 Buchman (2008) 
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Al realizar un análisis de correlación (tabla 8.20), se encontró una relación significativa 

(r= 0.49; p≤0.05) entre el contenido de Cd y el tamaño de grano fino, situación que es 

ampliamente mostrada en este tipo de estudios, además se muestra un correlación 

significativa (r= 0.65) del Cd con el contenido de CO3, relación que también se dio en las 

muestras de suelos, por lo que puede deberse al mismo tipo de conglomerados 

carbonatados que incorporan materia orgánica y Cd, además de que en sedimentos 

óxicos marinos, alrededor del 50 – 70 % del Cd se encuentra ligado a los carbonatos y/u 

óxidos de Fe y Mn (Neff, 2002); también resultó una correlación significativa (r=0.46) entre 

el As y Fe, que puede estar mostrando la entrada de As desde la zona continental por 

medio de las descargas de aguas subterráneas. El Fe en estas aguas precipita y 

generalmente se encuentra enriquecido con diversos elementos (Canet et al. 2005). 

También se hizo un análisis factorial, en el que se obtuvieron resultados similares al de 

la correlación (figura 8.69). Resultaron 3 factores con una varianza total acumulada del 

73.3 %, el primer factor (F1) explica el 42.8 % y está conformado por el contenido de 

limos y arcillas, el F2 explica el 17.3 % y está conformado por el contenido de As y Fe; el 

F3 está conformado por el contenido de carbonatos y Cd, y explica el 13.2 % de la 

varianza, este último factor puede estar explicando al Cd en forma de carbonatos en los 

sedimentos. 

Tabla 8.20 Coeficientes de correlación entre el As, Cd y los parámetros fisicoquímicos evaluados 

en las muestras de suelo del valle. 

 CO3 Corg Arena Limo Arcilla pH As Cd Fe 

CO3 1.00         

Corg 0.26 1.00        

Arena -0.33 -0.26 1.00       

Limo 0.33 0.26 -1.00* 1.00      

Arcilla 0.33 0.26 -1.00* 1.00* 1.00     

pH -0.29 -0.17 0.36 -0.36 -0.36 1.00    

As -0.24 -0.18 0.07 -0.07 -0.07 -0.12 1.00   

Cd 0.65* 0.27 -0.49** 0.49** 0.49** -0.19 0.19 1.00  

Fe 0.01 0.00 0.02 -0.02 -0.02 -0.07 0.46** 0.08 1.00 

* P ≤ 0.01 
** P ≤ 0.05 
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Figura 8.69 Gráfica 3-D de análisis 

factorial, con extracción de componentes 

principales. 

 

 

 

8.4.3 Índices geoquímicos 

Se calculó el factor de enriquecimiento para conocer si existe una fuente antropogénica 

de EPTs en la zona, y los resultados muestran que para As solamente un sitio (SB17) 

tiene un enriquecimiento moderado, y el resto de los sitios presentan un enriquecimiento 

bajo o no enriquecimiento. Para el Cd, en ninguno de los sitios se presenta 

enriquecimiento (figura 8.70), por lo que se deduce que las concentraciones ahí 

presentes son de origen natural. 

También se determinó el índice de geoacumulación (figura 8.71), en donde todas las 

muestras, para ambos elementos, se ubicaron en la clasificación 0 ≤ Igeo ≤ 1, que 

significa que se encuentran en un estado de no contaminación a contaminación 

moderada.  

La contaminación de toda la zona de la bahía, causada por cada elemento en específico, 

es evaluada con los factores de contaminación (Fc), los cuales fueron menores a 1, lo 

que significa que tanto As como Cd se encuentran en un estado de baja contaminación 

(figura 8.72). En la misma figura se presenta el resultado del grado de contaminación 
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modificado (mCD= 0.48), que indica que la bahía se encuentra en un estado de 

contaminación nulo a muy bajo.  

 

Figura 8.70 Factores de 

enriquecimiento para As y Cd 

en sedimentos de la bahía La 

Ventana. La línea punteada 

representa las diferentes 

clasificaciones: EM: 

enriquecimiento moderado, 

EB: bajo y NE: no enriquecido. 

 

 

 

Figura 8.71 Índices de 

geoacumulación para los 

sedimentos de la bahía La 

Ventana. La línea punteada 

representa las diferentes 

clasificaciones: NC/MC: no 

contaminado a 

moderadamente contaminado. 
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Figura 8.72 Factores de 

contaminación (Cf) para As y Cd 

para la bahía La Ventana y grado de 

contaminación modificado (mCD). 

Las líneas representan las 

clasificaciones: BC: baja 

contaminación. NC: contaminación 

nula. 

 

 

Para evaluar la contaminación de cada sitio, tomando en cuenta los dos EPTs, se calculó 

el índice de carga de contaminación (PLI; figura 8.73). Todos los sitios resultaron como 

no contaminados.  

 

 

Figura 8.73 Mapa 

que muestra la 

distribución del 

índice de carga de 

contaminación 

(PLI) en los 

sedimentos de la 

bahía La Ventana. 
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Con base en estos resultados, se puede determinar que el alto grado de contaminación 

por As, observado en la zona agrícola del valle de SJP, no se ve reflejado en los 

sedimentos superficiales de bahía La Ventana. 

8.4.4 Índices ecotoxicológicos 

Es de gran importancia conocer el peligro potencial que puede representar la presencia 

de algunos EPTs en la biota de esta bahía, para lo cual se utilizaron dos índices 

ecotoxicológicos.  

Primero se enlista el Er, que expone en peligro causado por cada elemento en cada sitio; 

este resultó para todos los sitios un bajo potencial de riesgo ecológico (figura 8.74).  

Posada-Ayala et al. (2016) analizó concentraciones de As en sedimentos superficiales 

de esta bahía y concluyó, basándose en concentraciones totales de guías 

internacionales, que estas concentraciones no representaban un riesgo para la biota, 

evaluación confirmada también por el uso de estos índices.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.74 Factor potencial de riesgo ecológico (Er) de As y Cd en la bahía de La Ventana. 
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8.4.5 Índices de riesgo a la salud 

Para determinar los posibles riesgos a la salud humana, se deben contemplar cuáles son 

las posibles rutas de exposición (inhalación, ingesta y dérmico) a los EPTs contenidos en 

el compartimento ambiental que se está estudiando. En el caso de los sedimentos de la 

bahía, se tomaron en cuenta la ingesta accidental y contacto dérmico. Con estos datos, 

se calcularon las dosis promedio diarias, para después poder determinar los riesgos 

cancerígenos (RI) y los riesgos a padecer enfermedades diferentes del cáncer (HI). 

Los resultados de RI As y RI Cd se muestran en la figura 8.75; en donde se puede 

observar que todos los valores se encuentran por debajo de 1 x 10-6, lo que significa que 

existe un riesgo carcinogénico despreciable por el contacto con estos sedimentos. 

 

 

Figura 8.75 Índices de riesgo 

carcinogénicos por As y Cd, en 

sedimentos de la bahía La 

Ventana. 

 

 

En la figura 8.76 se presentan los resultados de los índices de riesgo no carcinogénicos; 

en este caso, con valores HI<1, tampoco se presenta un riesgo no carcinogénico por 

estar en contacto con los sedimentos.  
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Figura 8.76 Índice de riesgo no 

carcinogénico (HI) para As y 

Cd en los sedimentos de la 

bahía La Ventana. 

 

 

8.4.6 Fraccionamiento geoquímico y biodisponibilidad 

Para poder determinar la movilidad de los EPTs contenidos en los sedimentos, se analizó 

el fraccionamiento de estos; los resultados para As se muestran en la figura 8.77 y los 

del Cd aparecen en la figura 8.78. 

La concentración de As en la F1 varió de 0.6 – 5.2 %, con promedio de 2.7 %, fue la 

segunda fracción con menor cantidad de As asociado; la F2 (adsorbido en la superficie 

mineral) tuvo un promedio de 18.1 %, variando de 10.4 a 27.4 %; el As asociado a 

oxihidróxidos de Al (F3) tuvo una concentración promedio de 23.6 %, variando de 8.7 - 

42 % fue a segunda fracción con mayor contenido de As; la F4 varió de 1.4 – 10.5, con 

promedio de 3.4; la F5 pasó de un límite no detectable a un máximo de 53.2 %, con un 

promedio de 17.8 %; la F6 (asociado con hidróxido de Fe pobremente cristalizado) fue la 

que tuvo menor concentración de As, con un promedio de 2.4 %, variando de 1.3 – 3.7 

%; finalmente la fracción residual fue la que tenía más As incorporado, con un promedio 

de 31.9 %, variando de una muestra con límite no detectable a 58.1 %, lo que puede estar 

representando el As de origen natural presente en la zona.  
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Figura 8.77 Distribución de As en las diferentes fracciones del sedimento de la Bahía de La 

Ventana. 

Las recuperaciones del Cd en sus diferentes fracciones, fueron como sigue: F1 varió de 

1 – 69.5 %, con promedio de 13 %; la F2 tuvo la concentración más baja con un mínimo 

no detectable y un máximo de 0.15 %; la F3 presentó una concentración de 8 % en 

promedio, variando de 2.4 – 18.3 %; el Cd ligado a la materia orgánica (F4) presentó 

recuperaciones de 10.1 a 54.6 %, y con un promedio de 25.6 %, fue la segunda fracción 

con mayor concentración de Cd; la F5 pasó de 0.1 % a 12.1 %, con un promedio de 4.8 

%; seguida de la F6 con un promedio de 0.1 % y variando entre un valor no detectable a 

0.2 %; finalmente la fracción residual (F7) fue la que mayor concentración presentó para 

el Cd, con un promedio de 48.5 %, yendo de 15. 7 a 73.8 % como mínimo y máximo.  

La concentración de Cd en las fracciones 2 y 6 en todas las matrices sólidas estudiadas, 

fueron de las más bajas.  

Por otro lado, se hicieron mapas (figura 8.79) en los que se muestra la distribución de la 

parte biodisponible que hay en estos sedimentos. La concentración biodisponible se 

obtuvo sumando las dos primeras fracciones de la extracción secuencial.  
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Figura 8.78 Distribución de Cd en las diferentes fracciones del sedimento de la Bahía de La 

Ventana. 

 

Tabla 8.21 Coeficientes de correlación entre los contenidos de Cd y As con los contenidos de Fe 

en cada una de las fracciones. 

  Fases Cd As 

Fe 

F1              0            0 

F2      -0.12         -0.59* 

F3      -0.33    0.16 

F4       0.32   -0.12 

F5      -0.04      0.08 

F6       0.31    0.11 

F7      -0.20    0.38 

*p<0.05 

Para el As, la fracción disponible en promedio es del 20.8 %, variando de 13.9 a 32.5 %; 

en términos de concentraciones, la mínima biodisponible es de 0.2 y la máxima de 1.1 

mg/kg, ubicada en el sitio SB19, a la salida del arroyo El León.  
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El Cd presenta en promedio, 12.6 % de fracción biodisponible, lo que representa 0.01 

mg/kg. Las concentraciones de Cd biodisponible en estos sedimentos son muy bajas, 

variando de 5 x10-4 a 2.6 x10-2 mg/kg. Esto se debe a que el Cd se encuentra mayormente 

asociado a la fracción residual del sedimento.  

 

Figura 8.79 Biodisponibilidad de As y Cd en muestras de sedimentos de la bahía La Ventana. 

 

8.5 Aguas marinas 

8.5.1 Caracterización fisicoquímica  

Como se mencionó en la sección 7.1, al momento del muestreo se midieron diversos 

parámetros fisicoquímicos en el agua de la bahía. Estos parámetros fueron: temperatura, 

salinidad, sólidos disueltos totales, densidad y pH.  

En la figura 8.80 y anexo 14 se muestran los resultados de las temperaturas registradas 

en la bahía durante las tres temporadas de muestreo. Se modificó la nomenclatura usada 

en los mapas, debido al espacio en las figuras, cada uno de los sitios lleva la letra B como 

prefijo (como se vio en las gráficas anteriores). 

Se puede notar en temporada de secas y lluvias frías una zona con altas temperaturas al 

norte de la bahía, con temperaturas de 54.8 y 75 °C, respectivamente. Esto no se 
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presenta en la temporada de lluvias cálidas debido a que no se tiene muestra del sitio 

que origina esta condición. La muestra (DSAS) que principalmente representa estas altas 

temperaturas (54.8°C y 75 °C en secas y lluvias frías, respectivamente) fue tomada en la 

zona intermareal de la playa cercana a la comunidad El Sargento; en este lugar es donde 

ocurre la descarga submarina de aguas subterráneas con actividad hidrotermal, las 

cuales son directamente influenciadas por la energía proveniente de la falla El Sargento 

(FES), misma falla que provoca hidrotermalismo en aguas subterráneas del valle.  

Las temperaturas en dos de las temporadas se presentaron bastante similares; en la 

temporada de secas se presentó un intervalo de 22.1 a 25.8 °C con un promedio de 23.8 

°C, sin tomar en cuenta el dato anómalo del sitio DSAS (54.8 °C); por otro lado, en la 

temporada de lluvias frías se presentaron temperaturas desde 21.1 a 25.4 °C con un 

promedio de 22 °C, igualmente sin tomar en cuenta la temperatura del sitio DSAS (75 

°C).  

Finalmente, se realizó un análisis Kruskal-Wallis para determinar diferencias significativas 

entre temporadas, con el que se detectó que sí existen diferencias, principalmente 

representadas por la temporada de lluvias cálidas, donde se midió un intervalo de 29.9 a 

30.9 °C con un promedio de 30.3 °C. Estas temperaturas son significativamente más altas 

y con un intervalo menor que las encontradas en las otras dos temporadas, lo cual está 

directamente relacionado con las altas temperaturas ambientales que se presentan en 

esa temporada, representada por el mes de octubre (ver sección 4.1). 

El segundo parámetro que se presenta es la salinidad, la cual se muestra en la figura 

8.81 y anexo 14 para las tres temporadas de muestreo. La prueba de Kruskal-Wallis 

arrojó que sí existen diferencias significativas entre las temporadas, sobre todo 

representadas por la temporada de lluvias cálidas, en donde se presentaron condiciones 

de mayor salinidad, con un intervalo de 36.7 a 37.2 ‰ y un promedio de 37 ‰. Estos 

valores significativamente más altos de salinidad se deben a las altas temperaturas que 

se registran en esa temporada, lo que provoca una mayor evaporación en las aguas y 

consecuentemente la concentración de sales.  
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Figura 8.80 Temperaturas registradas en aguas marinas de la 

bahía La Ventana, para las temporadas de secas, lluvias cálidas 

y lluvias frías. 
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Figura 8.81 Salinidad (‰) registrada en aguas marinas de la 

bahía La Ventana, para las tres temporadas.  
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Por su parte, las temporadas de secas y lluvias frías presentaron salinidades similares 

variando de 34.6 a 35 ‰ y 34 a 36 ‰, respectivamente.  

En temporada de lluvias cálidas se presenta un sitio (B6; figura 8.81) con baja salinidad 

en la parte sur de la bahía, este sitio es la laguna intermitente La Bocana, la cual en esta 

temporada se recarga con el agua de lluvia, bajando así su salinidad. Lo contrario sucede 

en el mismo sitio en temporada de lluvias frías, lo cual puede deberse a la alta presencia 

de sólidos disueltos totales que causan interferencia en la medición, más que a la 

presencia de cloruros.  

Cabe resaltar también los datos de baja salinidad que se presentan al norte de la bahía, 

específicamente, en el sitio DSAS, en donde se presenta la descarga submarina de agua 

subterránea; aquí se presentan salinidades de 24 ‰ y 13 ‰ en temporada de secas y 

lluvias frías, respectivamente, lo cual indica la mezcla de agua subterránea dulce con el 

agua marina de la bahía, previo a su descarga en la zona intermareal.  

Otros de los parámetros analizados in situ, fueron el pH, sólidos disueltos totales, y 

densidad. En la tabla 8.22 se presentan los promedios de estos parámetros obtenidos 

para cada temporada de muestreo, los resultados en extenso se muestran en el anexo 

14.  

Tabla 8.22 Promedio de valores pH, SDT y densidad de las aguas de la bahía La Ventana, durante 

las tres temporadas. 

  pH SDT  (g/L) Densidad  

Secas 8.7 ± 0.05 31.8 ± 0.16 23.7 ± 0.38 

Lluvias cálidas - 33.4 ± 0.11 23.3 ± 0.17 

Lluvias frías 8 ± 0.15 27.4 ± 0.09 19.9 ± 0.35 
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8.5.2 Elementos potencialmente tóxicos 

Se consideró analizar las concentraciones de EPTs en la bahía de La Ventana debido a 

que los escurrimientos intermitentes que suceden en la cuenca de SJP, ocasionalmente 

fluyen hasta desembocar en el Golfo de California (CONAGUA, 2003), lo que puede estar 

transportando contaminantes desde la zona continental. Otra de las razones son las 

descargas submarinas de aguas subterráneas, que ya se han identificado en una zona 

de la bahía, y que de igual manera pueden estar transportando contaminantes.  

Al igual que en el resto de las matrices, se analizó el contenido de As y Cd en el agua 

marina de la bahía La Ventana. En este caso, se analizaron la fase disuelta y particulada 

de cada elemento. Las concentraciones de Asdis y su distribución espacial para dos 

temporadas se muestran en la figura 8.82 y en el anexo 15. 

Los datos de Asdis para la temporada de lluvias cálidas se encontraron entre 0.02 µg/L y 

81.59 µg/L, con un promedio de 6.43 ± 20.8 µg/L. Durante la temporada de lluvias frías 

se encontraron concentraciones de 1.23 µg/L a 56.67 µg/L, con promedio de 4.54 ± 12.66 

µg/L. Los valores de máximas concentraciones que se presentaron en las dos 

temporadas corresponden a una muestra tomada en una laguna intermitente localizada 

en la playa, la cual corresponde al sitio B6 (laguna La Bocana). 

El sitio B6 corresponde a la parte final del Arroyo San Antonio, que transporta material 

continental desde la zona más alta del valle; por esta misma razón, puede observarse 

una mayor concentración de Asdis en la temporada de lluvias cálidas, que es la temporada 

con mayor abundancia de lluvias, transportando así mayores concentraciones de As.  

En la temporada de lluvias frías, los sitios que se presentaron en segundo y tercer lugar 

en términos de mayor concentración fueron el DSAS (5.35 µg/L) y B2 (2.31 µg/L); 

recordando que el sitio DSAS pertenece a la descarga submarina de agua subterránea 

ubicada en la zona norte de la bahía y el sitio B2 se encuentra cercano a esta descarga. 

Estos resultados, al igual que los obtenidos en muestras de sedimento marino, 

comprueban el aporte de EPTs que sucede por parte de las descargas de agua 
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subterránea que se presentan en esta bahía. Esta situación no se pudo corroborar en la 

temporada de lluvias cálidas debido a que no se cuenta con dicha muestra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.82 

Concentración en µg/L 

de As disuelto en 

temporada de lluvias 

cálidas, y lluvias frías en 

aguas de la bahía La 

Ventana. 

 

 

En comparación con otros estudios a nivel mundial (tabla 8.23), estas concentraciones 

de Asdis son bastante bajas, ya que dichos estudios se han realizado en zonas altamente 

industrializadas o con impacto de efluentes urbanos, como en la investigación de 

Jonathan et al. (2011). Además, de acuerdo con Fifield y Haines (2000), la concentración 
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promedio de Asdis en el agua de mar es de 3 µg/L; concentración que solo fue rebasada 

en los sitios B6 y DSAS, el resto de los sitios, para las dos temporadas se encuentran por 

debajo de 2 µg/L.  

Finalmente, la NOAA en sus tablas SQuiRTs propone un valor guía máximo para la 

exposición crónica de la biota marina al Asdis en el agua de mar, este valor es de 36 µg/L, 

el cual solo es rebasado por el sitio B6 (laguna intermitente); sin embargo, en el área de 

la bahía esta concentración no se rebasa en ningún sitio 

De acuerdo con Mandal y Suzuki (2002), solo una mínima fracción del Astot en los 

océanos se mantiene en solución en el agua de mar, ya que la mayor parte se encuentra 

sorbida en el material particulado suspendido. Dicha situación se ve reflejada en los 

presentes resultados, en el que las concentraciones de As encontrado en el material 

particulado se encuentran de dos a tres unidades de magnitud por encima de los datos 

de Asdis. Con la determinación del As asociado al material particulado se pudo obtener la 

concentración de Astot en las muestras, cuyos resultados se presentan en la figura 8.83 

para las temporadas de lluvias cálidas y lluvias frías.  

En temporada de lluvias cálidas, las concentraciones variaron entre 15.20 µg/L y 1,369.89 

µg/L. Al igual que sucedió con el As presente en la fracción disuelta, esta máxima 

concentración se presentó en el sitio B6 (Laguna La Bocana), lo que se explica de la 

siguiente manera, en presencia de mayor cantidad de lluvias, el arroyo San Antonio 

transporta mayor cantidad de agua y, por lo tanto, más material continental en suspensión 

enriquecido con As.  

En la temporada de lluvias frías se presentaron concentraciones de 23.74 µg/L a 219.26 

µg/L, siendo el sitio más alto el DSAS, que corresponde a la descarga ubicada en la 

playa.  

Tomando en cuenta el promedio de las dos temporadas, las concentraciones más altas 

de Astot se encontraron en los sitios B6 (La Bocana) >DSAS (Descarga de Agua Caliente) 
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>B5 (Agua Caliente 4), lo cual confirma el aporte de As a la bahía por parte de descargas 

superficiales y submarinas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.83 

Concentración de As 

total (µg/L) en 

temporada de lluvias 

cálidas, y lluvias frías en 

aguas de la bahía La 

Ventana. 
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Tabla 8.23 Concentración disuelta de As y Cd (g/L) en otros estudios de agua marina a nivel 

mundial, además de normatividad nacional y guías de calidad internacionales.  

Sitio n As Cd Referencia 

Golfo pérsico  29 62.78 0.35 Reza et al. (2019) 

Bahía Sandu, China  34 37.3-173.9 0.08-0.28 Zhou et al. (2018) 

México 29 0.5 – 21.9  0.06 – 4.9 Jonathan et al. (2011) 

Bahía La Ventana  25 4.39 0.02 Este estudio 

SQuiRTs  - 36 8.8 Buchman (2008) 

 

Tabla 8.24 Concentración total de As y Cd (g/L) en otros estudios de agua marina a nivel 

mundial, además de normatividad nacional y guías de calidad internacionales.  

Sitio n As Cd Referencia 

Bahía Todos os Santos, Brasil  60 <8 <30 Rocha et al. (2016) 

Bahía La Ventana  25 76.53 1.53 Este estudio 

Norma Oficial Mexicana (agua de 

recreación) 

- 200 200 NOM-001-

SEMARNAT (1996) 

Concentración disuelta promedio en 

agua de mar 

- 3a 0.07-0.11b aFifield y Haines 

(2000); b Reimann y 

De Caritat (2012) 

 

Reportar las concentraciones de Astot es menos común en la literatura que los reportes 

de Asdis; en la tabla 8.24 se presentan los resultados de un estudio que reporta 

concentraciones por debajo de los 8 µg/L de Astot, valor rebasado significativamente por 

los resultados de este estudio. 

La NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, 

establece que para aguas de recreación el límite máximo de Astot es de 200 µg/L, valores 

que son superados por los sitios B6 y DSAS en diferentes temporadas. Aun así, dentro 

de la zona de la bahía existe un efecto de dilución que no permite que se alcancen estos 

niveles máximos permisibles.  
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Por otra parte, en la figura 8.84 y en el anexo 15 se presentan las concentraciones de 

Cddis en la bahía, durante las tres temporadas de muestreo. El intervalo de 

concentraciones encontrado durante las tres temporadas fue de 0.004 µg/L a 0.053 µg/L, 

que son en promedio más bajas que las que reportan diversos estudios en agua de mar 

alrededor del mundo (tabla 8.23); además, también son concentraciones más bajas que 

la concentración promedio de Cd en el agua de mar (0.11 µg/L) propuesta por Reimann 

y De Caritat (2012). 

Estas bajas concentraciones de Cddis no rebasan lo estipulado por la NOM-001-

SEMARNAT (1996), que establece límites permisibles para aguas de recreación, con un 

valor límite de 200 µg/L; además que tampoco representan un peligro para la biota 

marina, de acuerdo con los valores propuestos por Buchman (2008) en las tablas de 

SQuiRTs (8.8 µg/L).  

La temporada de secas fue la que presentó menores concentraciones de Cddis, con un 

intervalo de 0.004 µg/L a 0.014 µg/L, con un promedio de 0.007 µg/L. Seguida de la 

temporada de lluvias cálidas, con concentraciones de 0.008 µg/L a 0.032 µg/L y promedio 

de 0.01 µg/L, en donde encontramos la mayor concentración en el sitio B6 (Laguna La 

Bocana). Por último, la temporada de lluvias frías presentó un intervalo de 0.009 µg/L a 

0.053 µg/L con un promedio de 0.04 µg/L, siendo esta la temporada con mayores 

concentraciones en general. También en esta temporada se presenta la concentración 

más alta en el sitio B6, superando a la concentración de la temporada anterior debido a 

que en esta bajó el efecto de dilución provocado por lluvias. En promedio para las tres 

temporadas, el sitio con concentraciones más altas fue el B6, lo que se debe a la 

influencia de agua dulce que sucede en esta laguna intermitente y al efecto de 

evaporación más fuerte al que está sujeto esta laguna en comparación con el resto de 

las aguas de la bahía.  

Por otro lado, en la figura 8.85 se presentan las concentraciones de Cdtot en las aguas de 

la bahía. Las concentraciones encontradas durante las tres temporadas están entre un 

mínimo de 0.03 µg/L y máximo de 7.23 µg/L.  
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La temporada con concentraciones más altas fue la de secas, variando de 0.03 µg/L a 

7.23 µg/L con un promedio de 2.07 µg/L. Las concentraciones más altas se presentan en 

la zona norte de la bahía, donde se encuentra la descarga de agua subterránea. Esta 

tendencia también se presenta en la temporada de lluvias frías, con concentraciones que 

variaron entre 0.1 µg/L y 5.22 µg/L con promedio de 0.95 µg/L. A diferencia de estas 

temporadas, durante las lluvias cálidas, las concentraciones más altas se presentan en 

la zona de la laguna intermitente La Bocana (sitio B6), lo que se debe al mayor aporte de 

agua dulce que sucede debido a las lluvias, transportando mayor cantidad de material 

particulado y EPTs de la zona continental. Las concentraciones encontradas variaron 

entre 0.62 µg/L y 4.92 µg/L, con un promedio de 1.72 µg/L.  

Las concentraciones de Cdtot son bajas en comparación con las reportadas por Rocha et 

al. (2016) en aguas de Brasil (tabla 8.24), y aunque la concentración total de este 

elemento no se encuentra regulada en las normas, las concentraciones encontradas en 

este estudio, al igual que la fracción disuelta, tampoco rebasan los valores recomendados 

por las tablas de SQuiRTs de 8.8 µg/L, ni las establecidas por la NOM-001-SEMARNAT 

(1996) para aguas de recreación.  

Se realizó una prueba Shapiro-Wilk para determinar el tipo de distribución de los datos; 

una vez que se determinó que los datos presentan una distribución no paramétrica, se 

realizó una prueba Kruskal-Wallis para determinar si se presentaron diferencias 

significativas entre las concentraciones de los EPTs a lo largo de las tres temporadas de 

muestreo. Las concentraciones disueltas y totales de As presentaron diferencias 

significativas, siendo las concentraciones en lluvias frías significativamente más altas que 

en lluvias cálidas. Las concentraciones de Cddis y Cdtot también presentaron diferencias 

significativas, siendo la temporada de lluvias frías la que presentó mayor diferencia, con 

concentraciones más bajas que el resto. 
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Figura 8.84 Concentración en µg/L de Cd disuelto en temporada 

de secas, lluvias cálidas, y lluvias frías en aguas de la bahía La 

Ventana. 
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Figura 8.85 Concentración en µg/L de Cd total en temporada de 

secas, lluvias cálidas, y lluvias frías en aguas de la bahía La 

Ventana. 
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Por otro lado, se determinaron los coeficientes de partición (Kd) para mostrar la 

proporción de los contenidos de los EPTs en las fracciones disuelta y particulada, las que 

finalmente representan las concentraciones totales aquí reportadas (anexo 16). En 

general, el Cd presentó mayores valores de Kd que el As (figura 8.86). Los valores 

mayores de Kd de Cd se presentaron en la temporada de secas lo que podría deberse a 

la complejación del Cd con el material particulado en las aguas, mientras no sucedan 

lluvias que causen un efecto de disolución. En el caso del As, los valores son bastante 

uniformes durante las dos temporadas. 

Se realizó un análisis de correlación entre las diferentes propiedades fisicoquímicas del 

agua y los contenidos de EPTs. Se puede ver (tabla 8.25) que en temporada de lluvias 

cálidas existe una correlación significativa negativa entre la concentración de Asdis y Cdtot 

con la temperatura, salinidad, SDT y densidad, lo cual se puede explicar por el transporte 

de Asdis y Cdtot que sucede por el escurrimiento de agua dulce hacia la laguna La Bocana 

(sitio B6).  

Por el contrario, en la temporada de lluvias frías se presenta una correlación significativa 

positiva entre la concentración de Asdis y la temperatura, salinidad, SDT, densidad y pH, 

situación que también refleja las altas concentraciones de As en la laguna La Bocana, la 

cual en esta temporada presenta evaporación y por lo tanto altas concentración de sales 

y As.  

Por último, se realizaron análisis factoriales con el método de extracción de componentes 

principales, donde el único factor que puede explicar el comportamiento de alguno de los 

EPTs es el que resultó en la temporada de lluvias frías (figura 8.87); el factor 1, que 

explica una varianza del 53.2 %, está representado por la temperatura, salinidad, sólidos 

disueltos totales, densidad, y las concentraciones de Asdis y Astot, situación que 

representa la evaporación del agua que sucede sobre todo en el área de la laguna La 

Bocana, aumentando el nivel de salinidad y la presencia de arsénico. El factor 2 está 

representado por el contenido de Cdtot y el Kd de Cd, teniendo en total una varianza 

acumulada de 76.2 %.  
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Figura 8.86 Coeficientes de partición de las concentraciones de As y Cd en aguas de la bahía La 

Ventana durante las tres temporadas de muestreo. 

El resto de las temporadas no presentaron factores que expliquen la presencia de los 

EPTs en las aguas, siendo influenciados principalmente por el contenido de sales, sólidos 

disueltos totales y densidad. 
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Tabla 8.25 Coeficientes de correlación de las concentraciones de As y Cd (disuelto y total) con parámetros fisicoquímicos del agua de 

la bahía La Ventana durante las tres temporadas. 

  Temporada pH Temp Sal SDT Dens As dis As tot Cd dis Cd tot Kd As Kd Cd 

 Secas - - - - - - - - - - - 

As 

dis Lluvias-cálidas 
- -0.85** -1.00** -1.00** -1.00** 1.00 1.00** -0.09 0.75** -0.10 -0.06 

  Lluvias-frías 0.52* 0.72** 0.99** 1.00** 1.00** 1.00 0.56* 0.33 -0.25 -0.60* -0.26 

 Secas - - - - - - - - - - - 

As tot Lluvias-cálidas - -0.85** -1.00** -1.00** -0.99**  1.00**   1.00   -0.07 0.77**  -0.05   -0.01 

  Lluvias-frías 0.50 0.52* 0.56* 0.55* 0.55* 0.56* 1.00 0.48 0.25 0.32 0.21 

  Temporada pH Temp Sal SDT Dens As dis As tot Cd dis Cd tot Kd As Kd Cd 

 Secas 0.23 -0.26 0.23 0.22 0.22 - - 1.00 -0.22 - -0.54* 

Cd 

dis Lluvias-cálidas 
- -0.03 0.12 0.12 0.12 -0.09 -0.07 1.00 0.47 -0.28 -0.26 

  Lluvias-frías 0.21 0.50 0.31 0.34 0.34 0.33 0.48 1.00 -0.01 0.10 -0.12 

 Secas -0.13 0.15 -0.17 -0.18 0.11 - - -0.22 1.00 - 0.86** 

Cd tot Lluvias-cálidas - -0.67** -0.74** -0.74** -0.74** 0.75** 0.77** 0.47 1.00 -0.19 -0.06 

  Lluvias-frías -0.36 0.13 -0.24 -0.26 -0.26 -0.25 0.25 -0.01 1.00 0.53* 0.99** 

** P ≤ 0.01 
* P ≤ 0.05 

- no disponible 
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Figura 8.87 Análisis factorial con extracción de componentes 

principales para aguas de la bahía La Ventana durante las temporadas 

de a) secas, b) lluvias cálidas y c) lluvias frías 

 

a) b) 

c) 
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8.5.3 Índices de contaminación 

Se utilizaron tres diferentes índices para evaluar el estado de contaminación de las aguas 

de la bahía La Ventana (tabla 7.4). El primero de ellos es el grado de contaminación 

(CDSW; figura 8.88), que sirve para evaluar la contaminación del agua tomando en cuenta 

todos los EPTs analizados. En este caso, solo dos sitios resultaron con contaminación 

alta, DSAS y B6, que están ubicados en la descarga de aguas subterráneas al norte de 

la bahía y en la laguna intermitente La Bocana, ubicada en la zona continental al centro 

de la bahía. Estos resultados confirman el transporte de EPTs que está sucediendo por 

las aguas dulces que descargan en las aguas de la bahía. Aunque llegando a la bahía 

probablemente pasan por un efecto de dilución que evita que se reflejen estas altas 

concentraciones en el resto de la bahía, lo que se confirma con el 80 % de los sitios que 

se categorizan como con baja contaminación. Por otra parte, los sitios B5, B7 y B22 

resultaron con un nivel de contaminación media, B5 y B7 son vecinos de la descarga de 

agua subterránea y la laguna La Bocana respectivamente, y B22 se encuentra asociado 

a una descarga superficial que sucede al sur de la bahía. 

El siguiente índice fue utilizado para conocer el estado de contaminación causado por 

cada uno de los dos EPTs en toda la bahía. El índice de contaminación global PnSW para 

As resultó en un valor de 14.3, lo que significa que la bahía se encuentra severamente 

afectada con As; para poder tener un panorama más adecuado de la situación de la 

bahía, se calculó el mismo índice descartando los valores obtenidos en los sitios DSAS 

y B6, teniendo como resultado que la bahía se encuentra ligeramente afectada por As. El 

PnSW de Cd resultó con un valor de 0.29, lo que significa que la bahía no está siendo 

afectada por la presencia de Cd. Para calcular este índice en aguas se utilizan los valores 

regulados para aguas de consumo humano, en este caso, para el agua de mar se 

utilizaron los valores de exposición crónica en agua de mar, establecidos en las tablas de 

SQuiRTs, con valores de As=36 µg/L y Cd=8.8 µg/L (Buchman, 2008). 
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Figura 8.88 Grado de contaminación para el agua marina de la bahía La Ventana. 

 

8.5.4 índices de riesgo a la salud 

Se calcularon dos índices para determinar los probables riesgos a la salud humana que 

pueda causar el contacto recreativo con estas aguas de la bahía.  

El primero de ellos es el índice de riesgo carcinogénico (RI), el cual se calculó utilizando 

dos rutas de exposición durante actividades recreativas: 1) ingesta accidental y 2) 

contacto dérmico. Los resultados en la figura 8.89 muestran que, en el caso de As, 

solamente el 9 % de los sitios representan un riesgo de causar efectos carcinogénicos 

en la población que se expone constantemente (calculado para una exposición de 7 

eventos por año, con 2.6 horas de exposición por evento) al contacto con estas aguas. 

Los dos sitios que presentan estas características son el B6 (La Bocana) y DSAS; el agua 

en estos dos sitios presenta una alta influencia por parte de las aguas subterráneas que 

ahí desembocan.  
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Por otro lado, en el caso del Cd, ninguno de los sitios representa un riesgo carcinogénico 

(figura 8.89). 

 

 

 

 

Figura 8.89 Índices de riesgo 

carcinogénicos por As y Cd en 

aguas de la bahía La Ventana. 

 

El segundo índice se utilizó para determinar posibles afectaciones a la salud humana, 

cualquiera de tipo no carcinogénico. Para este índice se utilizaron las mismas dos rutas 

de exposición que para el cálculo de RI. Los resultados en la figura 8.90 muestran que, 

con valores por debajo de 1, ni el As ni el Cd representan algún peligro de causar 

enfermedades en la población.  

8.5.5 Nutrientes 

Se analizaron las concentraciones de nutrientes nitrogenados y ortofosfatos en las aguas 

de la bahía, debido a que existen pruebas de que en la zona se presenta el transporte de 

aguas continentales, a través de escurrimiento superficiales y por descargas submarinas 

de agua subterránea, hacia la bahía; dado que en el valle se llevan a cabo actividades 

agrícolas, se puede esperar que los nutrientes usados en dichas actividades puedan 

estar llegando al agua de mar.  
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Figura 8.90 Índice de riesgo no carcinogénico (HI) para As y Cd en las aguas de la bahía La 

Ventana. 

 

8.5.5.1 Amonio, nitritos y nitratos  

El nitrógeno es considerado el nutriente que mayormente limita la producción primaria en 

aguas costeras (Nixon, 1995), y las principales formas químicas inorgánicas del N 

presentes en el agua de mar son el amonio, nitrito y nitrato; la variación de estas especies 

dependerá de las fuentes y los procesos biogeoquímicos del sistema (Ochoa-Izaguirre y 

Soto-Jiménez, 2013). 

Se analizaron las concentraciones de estas especies nitrogenadas en las muestras de 

agua de la bahía La Ventana. Las concentraciones de N-NH4
+ durante las tres 

temporadas de muestreo se muestran en la figura 8.91 (además del anexo 17). Las 

concentraciones variaron entre <LD (0.071 µM) y 196.4 µM. Se realizó una prueba 

Kruskal-Wallis para conocer si existían diferencias significativas entre las tres 

temporadas, la cual resultó positiva. Posteriormente se realizó una prueba de 
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comparaciones múltiples para conocer que la temporada de lluvias cálidas era la que 

representaba la mayor diferencia, al ser más alta que las otras temporadas.  

Aunque algunos lineamientos internacionales no lo contemplen en las guías de calidad 

del agua, el amonio es uno de los compuestos inorgánicos del nitrógeno que resulta 

tóxico para los organismos en altas concentraciones (Chien, 1992). Los criterios 

ecológicos de calidad del agua (CE-CCA 001/1989) especifican un valor seguro para la 

protección de la vida acuática en México (tabla 8.26). Estos criterios establecen un valor 

de 0.01 mg/L de N-NH4
+ en agua de mar, los cuales son rebasados en el 44 % de los 

sitios aquí estudiados. Estos sitios son los que se encuentran asociados a la descarga 

de agua subterránea que sucede al norte de la bahía y los que se asocian a la laguna La 

Bocana ubicada al centro de la bahía. En comparación con otros estudios en aguas 

marinas, estas concentraciones son más altas, sobre todo representadas por los sitios 

DSAS y B6, que más bien son aguas dulces en condiciones más reductoras que el agua 

de mar a donde están llegando y tienen concentraciones más representativas de aguas 

subterráneas. Si no se toman en cuenta este tipo de muestras, las concentraciones de 

N-NH4
+ varían entre <LD y 17.9 µM, que son similares a las reportadas por Ochoa-

Izaguirre y Soto-Jiménez (2013) en el Estero de Urías. Dentro de este intervalo, los sitios 

que en promedio presentan las más altas concentraciones de N-NH4
+ son el B20, B23 y 

B2; estas concentraciones se relacionan directamente con las más altas cantidades de 

SDT y densidad en esas muestras, lo cual puede estar indicando alta presencia de 

materia orgánica que al descomponerse está produciendo amonio.  

Por otro lado, en la figura 8.92 y en el anexo 18 se muestra la distribución de las 

concentraciones de NO2
- durante las tres temporadas de muestreo. El intervalo de 

concentraciones que se presentó varió entre <LD (0.071 µM) y 2.53 µM, siendo el valor 

máximo un dato atípico que pertenece al sitio DSAS (descarga de agua caliente), dejando 

de lado este valor, el valor máximo encontrado fue de 1.76 µM.
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Figura 8.91 Concentración de amonio (µM) en aguas de la bahía 

La Ventana, durante las tres temporadas.  

 



193 

 

Tabla 8.26 Comparación de concentraciones de diferentes especies de nutrientes nitrogenados 

(µM) con otros estudios de agua marina alrededor del mundo y límites de guías mexicanas.  

Sitio N-NH4
+ N-NO2

- N-NO3
- Referencia 

Estero Urías, México 0.94-17.5 -- 0.44-14.57 Ochoa-Izaguirre y 

Soto-Jiménez (2013) 

Malvan, India (n=6) 0.044-0.125 0.004-0.025 0.054-0.221 Hardikar et al. (2017) 

Bahía de Bizerta, 

Túnez 

0.22-1.52 0.04-0.23 0.62-3.26 Bancon-Montigny et 

al. (2019) 

Fiordo de Odense, 

Dinamarca (n=19) 

~0-8.6  ~0-96.1 Kristensen et al. 

(2019) 

Bahía La Ventana (n= 

25) 

<0.071-196.43 <0.071-2.53 0.55-31.32 Este estudio 

Criterios Ecológicos de 

la Calidad del Agua 

0.71 0.14 2.9 CE-CCA 001/1989 

Criterios de calidad del 

agua 

0.71 -- 2.9 SEMARNAT (2009) 

 

Con fines estadísticos, las concentraciones de nitritos que estuvieron por debajo del límite 

de detección (0.071 µM), se reportaron como la mitad del valor límite, es decir, 0.035 µM. 

Se hizo una prueba de Kruskal-Wallis con la que se determinó que no existen diferencias 

significativas entre las concentraciones de nitritos en las tres temporadas. La temporada 

de secas presentó concentraciones entre <0.071 y 2.53 µM, mientras que la temporada 

de lluvias cálidas presentó valores entre <0.071y 0.26 µM, y finalmente la temporada de 

lluvias frías presentó valores <0.071 y 1.76 µM. Dejando de lado el valor “outlier” 

perteneciente a la muestra DSAS, estos valores son comparables a los presentados por 

otros estudios en agua de mar a nivel mundial (tabla 8.26). El valor atípico de 2.53 µM en 

la temporada de secas pudo deberse que el agua subterránea que descarga en esa zona 

se estaba enfrentando a condiciones aeróbicas en el mar, oxidando así el N presente 

como NH4
+ a nitritos. 
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Figura 8.92 Concentración de nitritos (M) en aguas de la bahía 

La Ventana, durante las tres temporadas. 
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En términos de límites, los criterios ecológicos de calidad del agua (CE-CCA 001/1989), 

establecen un valor para la protección de la vida acuática de 0.14 µM de NO2
- (tabla 8.26), 

valor que es rebasado por el 40 % de los sitios.  

Por último, en la figura 8.93 (además del anexo 19) se presentan las concentraciones de 

N-NO3
-. Las concentraciones encontradas variaron entre 0.55 y 31.32 µM. Los dos 

valores más altos durante las tres temporadas se presentaron en el sitio DSAS, esto 

debido a que no se tiene muestra de ese sitio durante una de las temporadas, de lo 

contrario se hubiera esperado el mismo resultado. Este sitio presentó los valores 

máximos durante la temporada de secas (25.73 µM) y lluvias frías (31.32 µM). Dejando 

de lado estos altos valores (ya que tienen más influencia de agua dulce), se tiene un 

intervalo de 0.55 y 23.62 µM, concentraciones similares a las reportadas Ochoa-Izaguirre 

y Soto-Jimenez (2013) en la boca del estero de Urías, una zona con alto recambio de 

agua (tabla 8.26).  

Los criterios ecológicos de calidad del agua (CE-CCA 001/1989) establecen un valor 

límite de 2.9 µM, valor que es rebasado en el 68 % de los sitios de la bahía, resaltando 

los sitios que se encuentran asociados a la descarga de agua subterránea, lo que revela 

el transporte de NO3
- que sucede de parte de aguas continentales hacia la bahía.  

Con un análisis Kruskal-Wallis se determinó que no se presentaron diferencias 

significativas entre las concentraciones obtenidas en las tres temporadas.  

Finalmente, en las figuras 8.94, 8.95 y 8.96 se muestran los resultados de la especiación 

del N encontrada en estas aguas, además de las concentraciones totales del nitrógeno 

inorgánico disuelto (NID), que es la suma de las tres especies analizadas. Se puede 

observar que, en general, es un ambiente en el que predomina la nitrificación, ya que las 

principales especies presentes son en orden decreciente: NO3
- > NH4

+ > NO2
-. Este 

comportamiento de los nitritos es típico en aguas marinas; son la especie menos 

abundante debido a que se considera una especie intermedia en las reacciones de 

nitrificación y desnitrificación (Lam et al., 2011). 
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Figura 8.93 Concentración de nitratos (µM) en aguas de la bahía 

La Ventana, durante las tres temporadas. 
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Los sitios que presentaron mayores concentraciones de NID fueron el B6 con 104.4 µM 

y el DSAS con 62.3 µM, en promedio de las tres temporadas. Estos altos valores se 

presentan debido a las características de agua dulce que tienen estos dos sitios, y una 

vez más comprobando el aporte que existe por parte de estas aguas hacia la bahía.  

Con la prueba Kruskal-Wallis se determinó que existen diferencias significativas entre las 

temporadas; la temporada de lluvias frías presenta concentraciones más altas que las 

otras dos temporadas, con un promedio de 23 µM. El promedio en secas fue de 9.34 µM 

y en lluvias cálidas fue de 3.54 µM. Este último dato puede deberse a un efecto de dilución 

causado por las lluvias en esa temporada, que son las más intensas de las dos 

temporadas lluviosas tomadas en cuenta en este trabajo. 

 

 

 

Figura 8.94 Contenido 

de NID (µM) y 

distribución (%) de las 

diferentes especies 

nitrogenadas en agua de 

la bahía La Ventana en 

temporada de secas. 
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Figura 8.95 Contenido 

de NID (µM) y 

distribución (%) de las 

diferentes especies 

nitrogenadas en agua de 

la bahía La Ventana en 

temporada de lluvias 

cálidas. 

 

 

 

 

 

Figura 8.96 Contenido 

de NID (µM) y 

distribución (%) de las 

diferentes especies 

nitrogenadas en agua de 

la bahía La Ventana en 

temporada de lluvias 

frías. 
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8.5.5.2 Ortofosfatos 

Los ortofosfatos son la principal forma química del fósforo en aguas naturales (Dodds y 

Whiles. 2010). Es importante estudiarlos porque la contaminación con fósforo puede 

estimular la producción de toxinas algales y eutrofización, lo que puede llevar a la muerte 

de peces (Dodds y Whiles, 2010).  

En este estudio, las concentraciones de PO4
3 durante las tres temporadas se encontraron 

entre <LD (0.003 µM) y 0.21 µM (figura 8.97 y anexo 20). Las concentraciones más altas 

se encontraron en los sitios B6 y DSAS, al igual que sucedió con las especies del N, lo 

que se debe igualmente al aporte de agua dulce en estos sitios, que contiene mayores 

cantidades de nutrientes; cabe recordar que estas aguas dulces provienen de una zona 

agrícola en el valle de San Juan de Los Planes. 

Con un análisis Kruskal-Wallis y una prueba de comparaciones múltiples se determinó 

que la temporada de lluvias frías es significativamente diferente. En esta temporada se 

presentan valores mayores a los encontrados en las otras dos temporadas, lo que podría 

deberse a la liberación del nutriente desde los sedimentos del fondo hacia la columna de 

agua, debido al aumento de turbulencia y mezcla causada por las lluvias. Sobre esto, 

Dodds y Whiles (2010) mencionan que la precipitación del fósforo con Fe y/o Ca 

(formando apatita) es un importante proceso de remoción de fósforo de la columna de 

agua, el cual puede ser liberado por efectos de mezcla. Después de los sitios B6 y DSAS, 

los sitios más contaminados son el B24 (Embarcadero 1) y B25 (Embarcadero 2), los 

cuales se ubican en la zona donde las pequeñas embarcaciones locales salen al mar, lo 

que crea un área de alta energía que puede tener en circulación el fósforo contenido en 

los sedimentos.  

Las concentraciones obtenidas en este estudio son comparables con los estudios 

enlistados en la tabla 8.27 que corresponden a mar abierto y a una laguna costera, siendo 

sobre todo más similares a esta última, debido al mismo efecto del aporte de aguas 

dulces. En comparación con el valor propuesto por SEMARNAT (2009), los resultados no 

rebasan el valor límite de 0.65 µM en ningún sitio. 
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Figura 8.97 Concentración de ortofosfatos (M) en aguas de la 

bahía La Ventana, durante las tres temporadas.  
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Tabla 8.27 Comparación de concentraciones mínimas y máximas de fosfatos (µM) con otros 

estudios de agua marina alrededor del mundo y límites de guías mexicanas.  

Sitio PO4
3- Referencia 

Estuario Humber, Reino Unido 0.30-1.70 Uncles et al. (1999) 

Malvan, India (n=6) 0.01-0.06 Hardikar et al. (2017) 

Bahía de Bizerta, Túnez 0.05-0.27 Bancon-Montigny et al. (2019) 

Golfo San Jorge, Argentina (n=111) <0.42-0.95 Verga et al. (2020) 

Bahía La Ventana (n= 25) <0.003-0.21 Este estudio 

Criterios Ecológicos de la Calidad 

del Agua 

0.65 SEMARNAT (2009) 

 

Se realizó un análisis de correlación entre las propiedades fisicoquímicas del agua y el 

contenido de nutrientes (tabla 8.28). Se muestra una correlación significativa entre el 

contenido de NH4
+ y pH (r=-0.93), temperatura (r=0.92), salinidad (r=-0.92), sólidos 

disueltos totales (r=-0.92) y densidad (r=-0.88). El mismo patrón se muestra con los NO2- 

y PO4
3- en esta temporada, lo que representa que estas concentraciones, al estar 

relacionadas a un menor pH, salinidad, SDT y densidad, así como a mayor temperatura, 

pueden estar siendo influenciadas por los aportes de agua dulce que ocurren en el sitio. 

Con los nitratos sucede el mismo patrón pero no se alcanzaron correlaciones 

significativas. 

8.5.5.3 Relación N: P 

Los nutrientes, como el N y P, funcionan como la base de la cadena alimenticia, por lo 

que su deficiencia puede limitar la producción primaria, por lo cual es importante conocer 

la relación que existe entre las concentraciones de estos nutrientes, conocida como 

relación de Redfield (N:P = 16:1). 

Comúnmente el N es el nutriente limitante en el océano (Sze 1993; Lobban y Harrison 

1994); situación que solo se presentó en tres sitios durante las diferentes temporadas. El 

resto de los sitios presentan al fósforo como nutriente limitante. Estos resultados pueden 
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deberse a la alta tendencia del fósforo de formar complejos con el Fe y el Ca, y 

eventualmente precipitar al sedimento. 

Tabla 8.28 Coeficientes de correlación de las concentraciones de especies nitrogenadas y 

ortofosfatos, con parámetros fisicoquímicos del agua marina de la bahía La Ventana, durante las 

tres temporadas. 

** P ≤ 0.01 

 

Aunado a esto, esta es una zona que no presenta descargas de efluentes domésticos y/o 

industriales, por lo que no se tiene un aporte significativo de fósforo desde la zona 

continental. 

En la temporada de secas todos los sitios presentaron una relación N:P > 16 (figura 8.98), 

por lo que de acuerdo con la relación de Redfield, el elemento limitante de la producción 

primaria es el fósforo. 

En cambio, en la temporadas de lluvias cálidas (figura 8.99) sí se presentaron dos sitios 

(B9 y B25) que presentaron al N como el nutriente limitante. El sitio B25 (Embarcadero 

2) puede deberse a la liberación de P contenido en los sedimentos, a causa de la energía 

provocada por embarcaciones que ahí circulan. 

  Temporada pH Temp Sal STD Dens NH4
+ NO2

- NO3
- PO4

3- 

 Secas -0.93** 0.92** -0.92** -0.92** -0.88** 1.00 0.93** 0.63 0.77** 

NH4
+ Lluvias-cálida - -0.67 -1.00** -1.00** -0.99** 1.00 -0.06 -0.05 0.84** 

  Lluvias-fría -0.14 -0.04 -0.02 0.38 -0.12 1.00 0.62 -0.36 -0.37 

 Secas -0.99** 0.99** -1.00** -1.00** -0.91** 0.93** 1.00 0.63 0.83** 

NO2
- Lluvias-cálida - 0.08 0.09 0.09 0.09 -0.06 1.00 0.15 -0.23 

  Lluvias-fría -0.09 -0.03 0.03 0.20 0.10 0.62 1.00 -0.14 -0.50 

 Secas -0.65 0.63 -0.65 -0.65 -0.61 0.63 0.66 1.00 0.54 

NO3
- Lluvias-cálida - 0.01 0.04 0.04 0.04 -0.05 0.15 1.00 0.04 

  Lluvias-fría 0.25 0.00 0.08 0.13 -0.04 -0.36 -0.14 1.00 0.22 

 Secas -0.85** 0.77** -0.82** -0.82** -0.67** 0.77** 0.83** 0.54 1.00 

PO4
3- Lluvias-cálida - -0.77** -0.87** -0.86** -0.85** 0.84** -0.23 0.04 1.00 

  Lluvias-fría 0.12 0.45 -0.25 -0.15 -0.10 -0.37 -0.50 0.22 1.00 
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Figura 8.98 Relación N:P en 

las aguas de la bahía La 

Ventana. Temporada de 

secas. 

 

 

 

 

 

Figura 8.99 Relación N:P en 

las aguas de la bahía La 

Ventana. Temporada de 

lluvias cálidas. 

 

 

Finalmente en la temporada de lluvias frías también se presenta el sitio B9 con el N como 

nutriente limitante (figura 8.100). En ambas temporadas, las concentraciones de nitrato 

fueron especialmente bajas, causando esta deficiencia de N.  

Una prueba de Kruskal-Wallis mostró que existen diferencias significativas entre las 

temporadas, resaltando la de secas con valores mayores a las otras dos.  
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Figura 8.100 Relación N:P en 

las aguas de la bahía La 

Ventana. Temporada de 

lluvias frías. 

 

 

8.6 Modelo conceptual de la movilidad de los elementos potencialmente tóxicos y 

nutrientes entre las diversas matrices. 

Los elementos potencialmente tóxicos (As y Cd), estudiados en cinco diferentes matrices 

ambientales, en la zona de San Juan de Los Planes (SJP), tienen origen tanto natural 

como antropogénico.  

Los sedimentos de arroyos y sedimentos marinos presentan mayormente un origen 

natural, con lo que se puede crear una conexión entre estas dos matrices; sugiriendo que 

el sedimento marino está formado principalmente por material continental erosionado en 

las partes altas de la sierra (proceso intensificado por la actividad minera), y a lo largo de 

todo el valle. Estos sedimentos son transportados hacia la bahía por las escorrentías 

superficiales ubicadas en el valle, que también tienen un efecto erosivo en su trayecto. 

Respecto al transporte por escorrentías superficiales, cabe resaltar que el principal arroyo 

de la zona (San Antonio) presenta un enriquecimiento de As y Cd provocado en su lugar 

de origen, la zona minera ubicada montaña arriba del valle de SJP. Este arroyo atraviesa 

todo el valle agrícola, desembocando en la laguna intermitente La Bocana, ubicada en la 

playa, la cual presentó altas concentraciones de estos contaminantes. Además, esta 
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laguna también presenta un enriquecimiento de nutrientes como amonio, nitritos, nitratos 

y ortofosfatos, que es causado por el mismo transporte superficial del arroyo a través del 

valle. 

Por otro lado, los suelos también muestran ese origen natural de los EPTs, aunado a un 

origen antropogénico causado por las actividades mineras y agrícolas de la zona. 

La interacción agua/roca es una condición muy importante en los suelos, debido a que 

es ahí donde se presentan procesos como el intercambio catiónico, adsorción, desorción, 

precipitación y/o lixiviación, que ayudan a incentivar o frenar el transporte de 

contaminantes a través de diversas matrices ambientales. De ahí que, los EPTs en las 

aguas del acuífero Los Planes presentan un origen antropogénico, debido a la lixiviación 

que sucede desde sitios contaminados por las actividades de la zona, principalmente la 

minería. Aunque la precipitación es baja en la zona, la infiltración de esta agua también 

puede provocar la lixiviación de los contaminantes presentes en el suelo durante el 

proceso de recarga del acuífero.  

Las aguas subterráneas también son enriquecidas con EPTs de manera natural debido 

a la actividad hidrotermal que se presenta en la región. La presencia del hidrotermalismo 

en la zona es provocada por la energía que libera la falla El Sargento (FES). Esta 

condición propicia una mayor disolución del material parental de la zona, incrementando 

así las concentraciones de los EPTs analizados, en los sitios con dichas características 

(figura 8.101).  

Finalmente, los EPTs que se presentan en aguas de la bahía, reflejan el origen natural y 

antropogénico que presentan las aguas subterráneas y superficiales que finalmente 

descargan ahí. 

En los suelos agrícolas del valle, la presencia de N y P se debe a un aporte antropogénico 

debido al uso de fertilizantes. Una vez en el suelo, estos nutrientes tienen un transporte 

por escorrentía superficial hacia la laguna La Bocana, como se mencionó anteriormente, 
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y hacia la bahía La Ventana. Además estos también son transportados hacia las aguas 

subterráneas por el proceso de infiltración (ver sección 8.3.5.1). 

Dado que estas diferentes matrices forman parte de un sistema abierto, es de esperarse 

que ocurra un transporte de EPTs y nutrientes entre ellas. En la figura 8.102 se plantea 

un esquema en el que se muestran los diferentes compartimentos ambientales 

estudiados, así como las concentraciones promedio de los EPTs y nutrientes en cada 

uno de ellos.  
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Figura 8.101 Procesos de transporte que se presentan en la zona del valle de SJP y la bahía La Ventana. 
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Figura 8.102 Esquema representativo de concentraciones totales promedio de As y Cd en los diferentes compartimentos ambientales 

del valle de SJP. 
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Uno de los procesos más importantes que se presentan en la zona de estudio es la 

descarga submarina de agua subterránea hidrotermal (DSAS) que sucede en la zona 

norte de la bahía, la cual es una posible conexión directa entre las aguas subterráneas 

del valle de SJP y las aguas marinas de la bahía La Ventana. Esta descarga (muestra 

“DSAS”) fue identificada utilizando diversos indicadores, como son la temperatura (54.8 

°C y 75°C; ver sección 8.3.1), salinidad (24 ‰ y 13 ‰; sección 8.3.1), y la actividad del 

isótopo 222Rn.  

Los datos de presión se encuentran graficados en la figura 8.103, en donde se observa 

que la marea es de tipo semidiurna. En dicha figura, se presenta un acercamiento a la 

presión registrada desde las 4:20 am hasta las 8:05 am del día 28 de junio, esto para 

efectos de comparación con los datos de la actividad de 222Rn obtenidos en la zona, en 

ese mismo lapso de tiempo (figura 8.104). 

En dichas figuras se observa que, mientras la presión baja (disminución de la marea), la 

actividad del 222Rn aumenta, lo que demuestra la salida de agua dulce hacia el mar, 

cuando la presión del agua marina desciende. 

Los resultados (figura 8.104) muestran que las actividades que se presentan en ambos 

puntos, V23 correspondiente al agua subterránea y DSAS correspondiente a la descarga 

que sucede en la bahía, son similares; esta situación no es común en aguas de 

superficiales marinas, donde la actividad debería ser de 2 a 3 unidades de magnitud 

menor que en el agua subterránea (Urquide-Gaume et al. 2016). 

Como se mencionó anteriormente, en el sitio DSAS (Descarga agua caliente) es evidente 

la mezcla de agua de mar proveniente de la bahía y agua subterránea del acuífero Los 

Planes. Con base en esto y asumiendo que solamente participan dos tipos de agua en 

dicha mezcla (subterránea y marina), se formuló una ecuación para estimar la fracción 

de agua subterránea y agua marina que se mezclan en la DSAS. Se hizo para cada una 

de las temporadas de muestreo, utilizando los datos promedio de salinidad obtenidos en 

el agua subterránea del acuífero Los Planes, en agua de la bahía La Ventana y en la 

descarga. 
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En la temporada de secas (Ec. 8.1), la mezcla de aguas se estimó en 32 % agua 

subterránea y 68 % agua marina; en la temporada de lluvias frías (Ec. 8.2) se calculó una 

mezcla de 66 % agua subterránea y 34 % de agua marina. 

Figura 8.103 Datos de presión registrados en la descarga submarina de agua subterránea, en la 

bahía La Ventana entre las 12:35 pm del 27 de junio de 2017 y las 11:45 am del 28 de junio de 

2017. 

 

 

 

 

Figura 8.104 Actividad del 

222Rn registrada en la 

descarga submarina de agua 

subterránea, en la bahía La 

Ventana.  
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24 = 1.3𝑥 + (1 − 𝑥)34.8  Ec. 8.1 13 = 1.5𝑥 + (1 − 𝑥)35  Ec. 8.2

 

 

 

En la temporada de secas se presenta una mayor proporción de agua marina en la 

mezcla, debido a que el flujo de agua subterránea hacia la bahía disminuye al no 

presentarse la recarga del acuífero con las lluvias; lo contrario sucede en la temporada 

de lluvias frías, donde se ve una mayor proporción de agua dulce. 
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9. CONCLUSIONES 

Sedimentos de arroyos  

1. Los sedimentos de arroyos ubicados en la cuenca hidrográfica de San Juan de 

Los Planes presentaron, en general, concentraciones bajas de As (entre 2.4 – 74.2 

mg/kg), y de Cd (entre 0.02 – 0.2 mg/kg). Solo dos de los nueve sitios rebasaron 

el límite de As establecido por la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 para 

remediación de suelos; estos sitios se encuentran sobre o cercanos al Arroyo San 

Antonio, el cual se ha mencionado como una importante ruta de transporte de 

EPTs. Por otra parte, en ningún sitio se rebasó el límite de Cd establecido por la 

norma.  

2. Las concentraciones más altas de As en los sedimentos de arroyos se encuentran 

en la zona central del valle, que coincide con altas concentraciones de As 

encontradas en los suelos. En esta zona descarga el arroyo San Antonio, el cual 

proviene de la zona montañosa circundante y en donde hay presencia de actividad 

minera, transportando sedimentos con altas concentraciones de As.  

3. Con base en los análisis de correlación, análisis factorial, cálculos de factor de 

enriquecimiento y fraccionamiento geoquímico, se infiere que, además del aporte 

de As y Cd a través de la erosión natural en la región, en el área del valle SJP, se 

reconoce a la minería como la principal fuente antrópica de As, debido a la erosión 

de jales así como a los procesos de lixiviación y escorrentías hacia el valle.  

4. En general, los resultados de diferentes índices geoquímicos clasifican a estos 

arroyos como no contaminados por As y Cd, lo que conlleva a tener riesgos 

ecotoxicológicos muy bajos; en cuanto a los riesgos carcinogénicos, se presentó 

un riesgo tolerable en cuanto al As y un riesgo despreciable en cuanto al Cd; y 

finalmente no existen riesgos no carcinogénicos a la salud. Sin embargo, se debe 

dar atención especial a la zona centro del valle donde los sitios SA3 y SA4 

requieren un proceso de remediación. 
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Suelos agrícolas 

5. Los suelos suprayacentes al acuífero Los Planes, que son usados con fines 

agrícolas, tuvieron contrastantes concentraciones de As, variando de 0.95 a 1,126 

mg/kg, encontrando las mayores concentraciones en la zona centro del valle. Esta 

zona es influenciada por el principal escurrimiento superficial del valle, el Arroyo 

San Antonio. El 46 % de los suelos muestreados rebasan el límite establecido por 

la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 para suelos de uso 

agrícola/residencial/comercial, por lo que en estos sitios es necesario aplicar 

técnicas de remediación de suelo. El Cd presentó concentraciones bajas, entre 

0.18 a 2.22 mg/kg, por lo que ningún sitio rebasa lo estipulado por la norma 147, 

que es 3 mg/kg.  

6. Con ayuda de los análisis de correlación, análisis factorial, cálculos de factor de 

enriquecimiento y fraccionamiento geoquímico, similar a lo observado en los 

sedimentos de arroyos, se deduce que, además del aporte de As y Cd a través de 

la erosión natural en la región, en el área del valle SJP, se reconoce a la minería 

como la principal fuente antrópica de As, debido a la erosión de jales así como a 

los procesos de lixiviación y escorrentías hacia el valle.  

7. Los índices de contaminación calculados permiten clasificar a un porcentaje alto 

de estos suelos como severamente contaminados por As, pero no así en el caso 

de Cd. Los índices usados para evaluar el efecto conjunto de dichos elementos en 

cada sitio indican contaminación en la zona centro del valle. En general, los riesgos 

ecotoxicológicos son bajos, a excepción de los valores altos localizados en el 

centro del valle.  

8. En cuanto a riesgos cancerígenos, el Cd representa un riesgo despreciable en 

todos los sitios, mientras que el As representa un riesgo alto en el 23 % de los 

sitios, ubicados al centro del valle. Finalmente, no existe un riesgo de padecer 

otras enfermedades provocadas por la exposición a estos dos EPTs.  
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Agua subterránea 

9. Los intervalos de concentraciones de Asdis y Astot en el agua subterránea del 

acuífero Los Planes, para las tres temporadas de muestreo fueron 0.49 - 491.76 

g/L, y 18.99 - 969.13 g/L, respectivamente. Por otro lado, las concentraciones 

de Cddis y Cdtot variaron de 0.003 - 0.45 g/L, y 0.3 - 23.3 g/L, respectivamente. 

10. Con estos valores de As, el 99 % de los sitios se encuentran por encima de lo 

estipulado por la NOM-127-SSA1-1994, que regula las concentraciones de EPTs 

en las aguas de consumo humano. En el caso del Cd, el 25 % de los pozos tienen 

aguas que rebasan dichos límites.  

11. Con base en la distribución espacial, análisis de correlación y factoriales, se 

concluye que, además de la posible lixiviación de As desde los suelos agrícolas y 

sedimentos de arroyos transportados desde la zona montañosa, existe una 

asociación entre el contenido de As y la actividad hidrotermal en la zona, la cual 

es causada por la energía derivada de la falla El Sargento, localizada al este del 

valle. En el sitio V23 (La Alambrada), en especial, es donde se han visto estas 

características hidrotermales (38 a 44 °C) y las mayores concentraciones de Asdis 

y Astot. 

12. Las concentraciones altas de Cd disuelto se encuentran ubicadas en la zona este 

del valle, y se encuentran asociadas a los iones mayores, es decir, está presente 

en forma de sales como sulfatos y cloruros de Cd. 

13. Los resultados de índices hidroquímicos indican que en la zona existen problemas 

de alta contaminación por As, y una contaminación media provocada por el Cd.  

14. Esto, a la vez, representa riesgos carcinogénicos por exposición al As para la 

población que ahí habita. Los riesgos carcinogénicos por exposición al Cd son 

tolerables. En cuanto a los riesgos no carcinogénicos, el As nuevamente es un 

riesgo en todos los sitios estudiados, mientras que el Cd no representa ningún 

riesgo. 

15. En términos de nutrientes, se observó que el limitante es el P, y que la principal 

especie química encontrada fueron los nitratos. Los valores de nitrito encontrados 

no rebasan el valor estipulado por la norma para aguas de consumo humano, pero 
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en los casos de nitratos y amonio, este valor de la norma es rebasado en el 19 % 

de los sitios.  

Sedimentos marinos 

16. Al igual que en las otras matrices, los EPTs analizados en los sedimentos 

presentaron mayores concentraciones de As que de Cd, variando entre 1.2 a 4.6 

mg/kg de As, mientras que el Cd presentó concentraciones entre 0.02 y 0.2 mg/kg.  

17. Las mayores concentraciones de contaminantes en los sedimentos se encontraron 

asociadas a descargas superficiales y descargas submarinas en la bahía; sin 

embargo, estas concentraciones no rebasan lineamientos internacionales 

establecidos para sedimentos marinos. El alto grado de contaminación por As 

observado en la zona agrícola no se ve reflejado en los sedimentos de la bahía. 

18. Con base en diversos indicadores (correlación, análisis factorial), se infiere que los 

sedimentos tienen un importante aporte de material continental que transporta los 

EPTs. Además, los diversos índices geoquímicos y ecotoxicológicos muestran que 

los contenidos de EPTs son principalmente de origen natural y que no representan 

problemas de contaminación o de riesgo para la biota marina.  

19. Finalmente, no existen riesgos carcinogénicos o no carcinogénicos asociados al 

contenido de As y Cd en los sedimentos marinos. 

Aguas marinas 

20. Con ayuda de mediciones de temperatura, salinidad y actividad del 222Rn se logró 

identificar la zona donde ocurre una descarga submarina de agua subterránea, en 

la bahía La Ventana. Se obtuvieron ecuaciones lineales con las que se estimó la 

mezcla de agua subterránea y marina al momento del muestreo.  

21. Los intervalos de concentraciones de Asdis y Astot en el agua marina durante todas 

las temporadas de muestreo fueron: 0.02 a 81.59 g/L y de 15.20 a 1,369.89 g/L, 

respectivamente. Por su parte, el Cd presentó concentraciones de 0.004 µg/L a 

0.053 µg/L y de 0.03 µg/L a 7.23 µg/L, para las fases disueltas y totales, 

respectivamente.  
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22. Al igual que sucedió con los sedimentos marinos, las concentraciones elevadas 

de EPTs se encuentran asociadas a la descarga submarina de agua subterránea 

(DSAS) y al transporte superficial que desemboca finalmente en la laguna 

intermitente La Bocana (B6) ubicada en la playa.  

23. Exceptuando dos sitios (DSAS y B6), con importante influencia de agua dulce, las 

aguas de la bahía son clasificadas como con baja contaminación, dado el 

contenido de As y Cd. Las concentraciones de As y Cd encontradas no rebasan 

ninguna norma, guía internacional o el contenido promedio de estos EPTs en agua 

de mar.  

24. Por otro lado, en términos de salud, solamente se presentan los sitios “Descarga 

de agua caliente (DSAS)” y “La Bocana (B6)” con un riesgo tolerable al cáncer. 

Mientras que el resto de los sitios no representan un riesgo carcinogénico o no 

carcinogénico por la presencia de As y Cd en el agua de mar.  

25. Finalmente, en términos de nutrientes, se concluye que los nitratos son la principal 

especie química inorgánica del N y que el P es el nutriente limitante en estas 

aguas; además, las altas concentraciones de nutrientes, tanto nitrogenados como 

fosfatados, están relacionadas con las descargas submarinas de aguas 

subterráneas DSAS y con el transporte superficial que desemboca en la laguna 

intermitente localizada en la playa. 

 

Con base en estas conclusiones, se presentan las siguientes recomendaciones: 

1. El 46 % de los suelos muestreados, localizados principalmente al centro del valle, 

necesitan aplicar técnicas de remediación de acuerdo con lo estipulado por la 

NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 para  suelos de uso agrícola/residencial/ 

comercial, debido a las altas concentraciones de As.  

Con la intención de alcanzar un nivel seguro para la salud y el ambiente, se 

recomienda el uso de técnicas de remediación biológica (biorremediación con 

plantas, hongos, bacterias) para esta zona, ya que se realizan in situ y son 

efectivas en términos de costos. 
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2. El 99 % y el 25 % de las aguas subterráneas analizadas sobrepasan el límite 

estipulado por la NOM-127-SSA1-1994 para aguas de consumo humano, esto en 

cuanto al contenido de As y Cd, respectivamente. Estas aguas deben tener un 

tratamiento adecuado, como filtración, coagulación con hidróxidos metálicos, 

adsorción sobre carbón activado, intercambio iónico, u ósmosis inversa 

(CONAGUA, 2007), con el fin de evitar que estos contaminantes lleguen a ser 

consumidos por los habitantes y representen un riesgo de salud. 

3. En las aguas de la bahía, los sitios DSAS (descarga agua caliente) y B6 (laguna 

La Bocana) son los únicos que representan un riesgo a la salud. Resaltando que 

los cálculos están hecho para una exposición de 7 veces al año, durante 2.6 h 

cada vez, se recomiendan tiempos de exposición menores a los citados.  
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11. ANEXOS 

Anexo 1 Coordenadas geográficas del perímetro del acuífero Los Planes.  

Vértices 

Longitud Oeste Latitud Norte 

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 17.1 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 33.4 

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 49.5 23 39 54.8 

13 110 2 1.7 23 42 45.9 

14 110 3 44 23 44 47.1 

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 41.7 

20 110 8 12.3 24 9 44.9 

21* 110 6 4.6 24 13 0.2 

1* 109 53 51.3 24 2 10.4 

*Del 21 al 1 por la línea de Bajamar a lo largo de la costa.
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Anexo 2 Factores utilizados en los cálculos de índices de riesgo a la salud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor Definición Unidad Valor Referencia 

IngR Tasa de ingestión de sólidos mg día-1 100 USEPA (2002) 

IngR Tasa de ingestión de líquidos L día-1 2 USEPA (2004) 

EF Frecuencia de exposición días año-1  225 

219 (dérmico suelos y 

arroyos) 

7 (en agua y sedimento 

marino) 

365 (ingesta agua 

subterránea) 

350 (dérmico agua 

subterránea) 

USEPA (2002) 

USEPA (2004) 

 

Liu et al. (2018) 

 

USEPA (2004) 

 

USEPA (2004) 

ED Duración de exposición años 9 USEPA (2004) 

BW Peso corporal kg 71  

AT Tiempo promedio días 3,285 (no cancerígeno) 

27,375 (cancerígeno) 

USEPA (1992) 

InhR Tasa de inhalación m3 día-1 20 USEPA (2002) 

PEF Factor de emisión de partículas m3 kg-1 1.36 x 109 USEPA (2002) 

SA Área superficial de piel expuesta cm2 3,300 USEPA (2004) 

AF Factor de adherencia en la piel mg cm-2  0.02 USEPA (2004) 

ABS Factor de absorción dérmica Adimensional As= 0.03 

Cd= 0.001 

USEPA (2004) 

RfDing Dosis de referencia por ingesta mg kg-1 día-1 As= 0.0003 

Cd= 0.0005 

USEPA (1991) 

USEPA (1989) 
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RfDinh Dosis de referencia por 

inhalación 

mg kg-1 día-1 As= 1.5 x 10-5 

Cd= 1 x 10-5 

USEPA (2019) 

USEPA (2019) 

RfDderm Dosis de referencia por contacto mg kg-1 día-1 As= 0.000123 

Cd= 0.00001 

 

Sfing Factor de pendiente por ingesta mg kg-1 día-1 As= 1.5 

Cd= 0.38 

USEPA (1991) 

Bodrud-Doza et al. (2019) 

Sfinh Factor de pendiente por 

inhalación 

mg kg-1 día-1 As=15.1 

Cd= 6.3 

 

Sfderm Factor de pendiente por 

contacto 

mg kg-1 día-1 As= 1.5  

Cd= 0.38 

USEPA (1991) 

Bodrud-Doza et al. (2019) 

CR Tasa de contacto L h-1 0.05  

ETD Tiempo de exposición por 

evento 

h evento-1 2.6 

0.25 

Liu et al. (2018) 

Liu et al. (2018) 

CF Factor de conversión 

volumétrico/ agua 

1 L / 103 cm3   

SAD Superficie de piel disponible 

para contacto 

cm2 18,000 (suelo y arroyos) 

3,300 (aguas) 

USEPA (2004) 

USEPA (2004) 

Kp Coeficiente de permeabilidad 

dérmica 

cm h-1 As= 0.001 

Cd= 0.001 

 



239 

 

Anexo 3 Concentración total de elementos en muestras de sedimentos de arroyos del 

valle de San Juan de Los Planes, B.C.S. 

Siito Muestra 
As Cd Fe 

mg/kg % 

Arroyo 1 SA1 7.19 0.11 2.7 

Arroyo 2 SA2 4.42 0.02 2.3 

Arroyo 3 SA3 74.19 0.20 2.8 

Arroyo 4 SA4 31.51 0.09 1.1 

Arroyo 5 SA5 3.38 0.03 1.5 

Arroyo 6 SA6 2.49 0.05 1.4 

Arroyo 7 SA7 2.41 0.04 1.6 

Arroyo 8 SA8 6.62 0.08 2 

Arroyo 9 SA9 10.63 0.02 2.6 

 Mínimo 2.41 0.02 1.10 

 Máximo 74.19 0.20 2.80 

 Promedio 15.87 0.07 2.00 
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Anexo 4 Concentración total de elementos en muestras de suelos del valle de San Juan 

de Los Planes, B.C.S. 

Sitio Muestra 
As Cd  Fe 

mg/kg % 

La Yuquita SV1 118.53 0.73 2.55 

La Noria SV2 1.19 0.20 1.13 

San Rafael SV3 38.85 2.22 2.16 

Pozo 1 SV4 138.00 0.41 2.51 

San Ignacio SV5 2.66 0.18 1.70 

El Bajío SV6 52.75 0.65 2.86 

Las 400 SV7 56.85 0.25 2.19 

La Fortuna SV8 21.65 0.30 2.66 

Rancho El fundador SV9 9.71 0.29 2.58 

Geraldo Geraldo SV10 68.73 0.32 2.37 

El Milagro SV11 1,126.0 0.77 2.63 

Pozo 41 CNA SV12 9.93 0.21 2.09 

Don Alejandro SV13 104.68 0.38 2.43 

El Porvenir SV14 4.16 0.39 0.32 

Técnica 8 SV15 224.19 2.16 3.49 

Las 3 palmas SV16 41.96 0.25 1.88 

El Carmen SV17 47.09 0.49 2.71 

El Gordo SV18 11.26 0.24 2.25 

La Pimientilla SV19 18.60 0.23 2.42 

El Mezquital SV20 3.04 0.20 2.00 

El Pino SV21 171.35 0.55 3.46 

San Vicente SV22 13.10 0.24 2.69 

La Alambrada SV23 8.04 0.20 0.90 

Agua amarga SV24 0.95 0.92 2.16 

San Pedro México SV25 12.62 0.23 1.81 

Sergas de Sta. María SV26 7.43 0.26 1.82 

 Mínimo 0.95 0.18 0.32 

 Máximo 1,126.0 2.22 3.49 

 Promedio 88.97 0.51 2.22 
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Anexo 5 Tablas de parámetros fisicoquímicos de aguas subterráneas en el valle de San Juan de Los Planes, B.C.S. 

para diferentes épocas climáticas. 

Anexo 5.1 Temporada secas (Abril de 2016). 

Estación  Clave pH 
Temperatura 

(°C) 
Conductividad  

(mS/cm) 
Salinidad  

(‰) 
Turbidez  

(NTU) 
SDT  
(g/L) 

Densidad 
(σt) 

La Yuquita V1 8.9 30.16 0.534 0.3 3.08 0.342 0 

La Noria V2 7.93 32.47 3.8 2 1.42 2.43 0 

San Rafael V3 8.54 29.63 0.556 0.3 3.91 0.356 0 

Pozo 1 V4 8.4 31.87 2.53 1.3 0.49 1.62 0 

San Ignacio V5 7.75 33.28 2.9 1.5 2.39 1.86 0 

El Bajío V6 8.38 37.75 1.16 0.6 3.34 7.41 0 

Las 400 V7 8.5 35.03 0.943 0.5 13.8 0.604 0 

La Fortuna V8 8.17 31.29 0.926 0.5 62.4 0.596 0 

Rancho Fundador V9 7.94 32.59 2.12 1.1 0.14 1.36 0 

Geraldo Geraldo V10 8.57 38.45 0.764 0.4 6.29 0.489 0 

El Milagro V11 8.16 28.92 1.54 0.8 0.64 0.984 0 

Pozo 41 CNA V12 7.68 31.94 4.9 2.6 1.2 3.13 0 

San Alejandro V13 7.76 29.75 9.61 5.4 13.4 6.05 0 

El Porvenir V14 7.7 35.11 5.74 3.1 1.5 3.61 0 

Técnica 8  V15 7.9 29.83 4.81 2.6 1.78 3.08 0 

Las 3 palmas  V16 8.43 31.08 0.739 0.4 2.33 0.473 0 

El Carmen V17 7.94 30.45 4.74 2.5 0 3.03 0 

El Gordo V18 7.78 32.67 1.15 0.6 606 0.735 0 

La Pimientilla V19 8.29 29.35 0.802 0.4 2.37 0.513 0 

El Mezcalito V20 8.25 33.78 1.2 0.6 2.29 0.77 0 

El Pino V21 8.17 27.99 3.08 1.6 0.27 1.97 0 

San Vicente V22 8.65 32.32 1.02 0.5 2.42 0.653 0 

La Alambrada V23 8.2 42.65 1.52 0.7 1.95 0.973 0 

Agua Amarga V24 7.14 31.19 17.6 10.4 8.2 10.9 3.2 
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Anexo 5.2 Temporada de lluvias cálidas (Octubre de 2016). 

Estación Clave 
Temperatura 

(°C) 
Conductividad  

(ms/cm) 
Salinidad  

(ppt) 
Turbidez  

(NTU) 
SDT  
(g/L) 

Densidad 
(σt) 

La Yuquita V1 30.51 0.473 0.2 0 0.308 0 

La Noria V2 33.12 4.62 2.5 7.89 2.96 0 

San Rafael V3 30.3 0.698 0.3 5 0.447 1 

Pozo 1 V4 31.54 2.49 1.3 0 1.59 0 

San Ignacio V5 34.61 2.89 1.5 9.19 1.85 0 

El Bajío V6 38.63 1.18 0.6 2.6 0.754 0 

Las 400 V7 35.14 1.2 0.6 0 0.766 0 

La Fortuna V8 32.7 0.903 0.4 0 0.578 0 

Rancho Fundador V9 32.33 1.55 0.8 4.41 0.991 0 

Geraldo Geraldo V10 36.78 0.819 0.4 0 0.524 0 

El Milagro V11 29.24 1.61 0.8 0.69 1.03 0 

Pozo 41 CNA V12 31.64 4.57 2.4 1.77 2.92 0 

Don Alejandro V13 30.62 8.9 4.9 11.7 5.6 0 

El Porvenir V14 34.43 5.9 3.2 0 3.72 0 

Técnica 8  V15 31.75 5.74 3.1 6.93 3.61 0 

Las 3 palmas  V16 30.71 0.763 0.4 0 0.488 0 

 El Carmen V17 30.77 4.29 2.3 0 2.75 0 

El Gordo V18 32.09 1.15 0.6 17.5 0.738 0 

La Pimientilla V19 30.72 0.715 0.3 0 0.458 0 

El Mezcalito V20 34.59 1.23 0.6 1.46 0.789 0 

 El Pino V21 30.18 2.78 1.4 0.88 1.78 0 

San Vicente V22 32.83 1.31 0.7 0 0.841 0 

La Alambrada V23 44.2 1.46 0.7 0 0.932 0 

Agua Amarga V24 31.33 18.8 11.1 0.13 11.7 3.7 

San Pedro México V25 30.47 7.58 4.2 nd 4.77 0 

Sergas de Sta. Ma. V26 31.25 5.66 3.1 3.36 3.57 0 

nd: no disponible 
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Anexo 5.3 Temporada lluvias frías (Febrero de 2017). 

Estación Clave pH 
Temperatura 

(°C) 
Conductividad  

(ms/cm) 
Salinidad  

(ppt) 
Turbidez  

(NTU) 
SDT  
(g/L) 

Densidad 
(σt) 

La Yuquita V1 8.08 28.5 0.48 0.2 0 0.248 0 

La Noria V2 7.43 31 3.16 1.4 0 1.73 0 

San Rafael V3 7.94 27.5 0.63 0.2 0 0.332 0 

Pozo 1 V4 7.80 28.5 2.5 1.0 0 1.22 0 

San Ignacio V5 7.58 32 3.02 1.3 0 1.59 0 

El Bajío V6 7.91 38.2 1.22 0.5 0 0.67 0 

Las 400 V7 7.80 34.2 1.23 0.5 0 0.642 0 

La Fortuna V8 7.75 31.5 0.93 0.4 0 0.477 0 

Rancho Fundador V9 7.29 31.3 1.92 0.8 0 1.01 0 

Geraldo Geraldo V10 7.80 38.2 0.78 0.394 0 0.3 0 

El Milagro V11 7.54 26.3 1.64 0.7 0 0.863 0 

Pozo 41 CNA V12 7.24 29.7 5.03 2.1 0 2.6 0 

Don Alejandro V13 6.96 27.3 10.06 5 0 5.63 0 

El Porvenir V14 7.31 33.9 4.75 2.1 0 2.57 0 

Técnica 8  V15 7.50 28.1 5.15 2.2 0 2.71 0 

Las 3 palmas  V16 7.8 27.7 0.77 0.3 0 0.406 0 

El Carmen V17 7.35 28 5.61 2.5 0 3.02 0 

El Gordo V18 7.43 31 1.18 0.5 0 0.609 0 

La Pimientilla V19 7.89 28.3 0.83 0.4 0 0.473 0 

El Mezquital V20 7.75 34.1 0.90 0.04 0 0.502 0 

El Pino V21 7.46 27.9 2.91 1.3 0 1.58 0 

San Vicente V22 7.97 31.7 10.5 0.4 0 0.554 0 

La Alambrada V23 7.99 38 1.31 0.5 0 0.718 0 

Agua Amarga V24 6.94 nd 16.45 9 0.53 9.61 1.33 

San Pedro México V25 7.64 26.5 7.11 3.1 0 3.6 0 

Sergas de Sta. Ma. V26 7.21 29 5.01 2.5 0 2.98 0 
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Anexo 6 Concentración de elementos en muestras de agua subterránea del valle de San 

Juan de Los Planes, B.C.S. para diferentes épocas climáticas. 

Anexo 6.1 Concentración disuelta. 

Sitio Muestra 
As Cd As Cd As Cd 

Secas (µg/L) Lluvias cálidas (µg/L) Lluvias frías (µg/L) 

La Yuquita V1 58.21 0.002 70.30 0.047 76.61 0.013 

La Noria V2 18.09 0.002 8.78 0.039 24.87 0.009 

San Rafael V3 23.82 0.002 29.04 0.046 14.81 0.038 

Pozo 1 V4 97.51 0.002 78.76 0.064 35.58 0.004 

San Ignacio V5 49.80 0.002 86.69 0.061 54.00 0.013 

El Bajío V6 57.35 0.002 56.52 0.057 60.28 0.017 

Las 400 V7 58.77 0.002 63.61 0.052 34.34 0.009 

La Fortuna V8 10.91 0.002 3.10 0.068 1.86 0.018 
Rancho 
Fundador V9 6.07 0.002 4.44 0.069 0.88 0.017 
Geraldo 
Geraldo V10 110.51 0.002 58.21 0.039 75.24 0.040 

El Milagro V11 18.79 0.088 14.57 0.045 8.59 0.002 

Pozo 41 CNA V12 10.25 0.118 1.27 0.050 0.94 0.010 

San Alejandro V13 133.15 0.149 231.18 0.078 199.73 0.014 

El Porvenir V14 126.34 0.160 134.96 0.077 55.39 0.009 

Técnica 8  V15 24.26 0.161 1.18 0.048 0.88 0.010 

Las 3 palmas  V16 38.80 0.181 43.14 0.052 27.21 0.014 

 El Carmen V17 12.18 0.193 29.07 0.041 12.31 0.002 

El Gordo V18 12.79 0.209 1.96 0.045 1.78 0.012 

La Pimientilla V19 10.34 0.228 11.32 0.041 8.04 0.001 

El Mezcalito V20 221.28 0.259 170.82 0.062 109.87 0.019 

 El Pino V21 17.33 0.273 18.56 0.048 11.17 0.002 

San Vicente V22 3.76 0.295 2.81 0.055 2.03 0.007 

La Alambrada V23 296.51 0.305 491.76 0.046 272.06 0.001 

Agua Amarga V24 13.86 0.449 2.22 0.296 2.48 0.103 
San Pedro 
México V25 nd nd 1.79 0.095 1.99 0.026 
Sergas de Sta. 
María V26 nd nd 0.49 0.125 0.96 0.027 
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Anexo 6.2 Concentración total. 

Sitio Muestra 
As Cd As   Cd As Cd 

Secas (µg/L) Lluvias cálidas (µg/L) Lluvias frías (µg/L) 

La Yuquita V1 124.67 6.11 203.14 5.93 208.11 2.54 

La Noria V2 92.62 4.93 nd 5.33 nd nd 

San Rafael V3 281.69 16.47 203.58 1.45 86.99 1.79 

Pozo 1 V4 252.49 4.83 431.29 2.25 552.46 8.00 

San Ignacio V5 121.23 3.36 nd nd 272.09 7.67 

El Bajío V6 149.12 5.12 162.19 6.63 224.41 3.61 

Las 400 V7 232.64 6.15 139.84 3.18 519.76 23.30 

La Fortuna V8 286.45 16.20 213.97 8.25 69.87 2.48 
Rancho 
Fundador V9 98.35 4.11 148.26 7.08 154.50 9.68 
Geraldo 
Geraldo V10 340.15 13.37 nd nd nd nd 

El Milagro V11 40.04 1.51 245.25 3.37 133.74 3.39 

Pozo 41 CNA V12 83.04 4.31 110.45 4.05 89.28 3.94 

San Alejandro V13 560.62 5.42 nd 3.63 855.38 4.67 

El Porvenir V14 278.97 2.86 537.38 2.76 173.77 0.10 

Técnica 8  V15 101.87 10.38 172.64 5.21 109.49 2.87 

Las 3 palmas  V16 nd nd nd nd 197.70 5.99 

 El Carmen V17 70.52 2.50 136.06 6.45 96.43 2.44 

El Gordo V18 18.99 0.30 81.19 nd 60.78 1.25 

La Pimientilla V19 101.78 3.86 113.81 3.05 89.94 1.69 

El Mezcalito V20 466.12 12.77 402.27 3.41 323.06 3.06 

 El Pino V21 86.86 2.41 nd 1.00 113.79 2.94 

San Vicente V22 202.74 12.80 119.82 1.96 129.87 3.55 

La Alambrada V23 682.62 6.75 969.13 4.11 789.13 6.14 

Agua Amarga V24 47.51 3.43 41.12 3.36 68.61 2.12 
San Pedro 
México V25 nd nd nd nd 71.50 2.36 
Sergas de Sta. 
María V26 nd nd 84.20 7.44 72.77 4.15 
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Anexo 7 Información obtenida por la Comisión Nacional del Agua (2003), sobre la red de 

pozos en la cuenca de San Juan de los Planes. 

Nombres  
Coordenadas Temp. 

(°C) 
pH 

Eh 

(V) 

C. E. 

µS/cm 
S.T.D. 

Lat N Long O 

La Ventana 24° 1' 59.0" 109° 59' 34.1" 32.3 7.1 NR 3600 2340 

Ejido El Sargento 24° 1' 1" 109° 59' 48.9" 32.6 7.2 NR 3260 2119 

Rancho San Ignacio 23° 59' 38.1" 109° 58' 32.6" 33.4 7.1 NR 3230 2100 

Ejido Juan Domínguez Cota  23° 59' 15.6" 109° 57' 47.6" 30.2 7.1 0.3 1620 1053 

Pozo 104R - Juan 
Domínguez Cota 

23° 58' 36.3" 109° 57' 52.8" 30.5 7.9 0.3 1345 874 

Pozo 123R-San Juan de los 
Planes 

23° 58' 4.4" 109° 57' 51" 31.1 8.2 0.3 465 302 

Rancho El Milagro 23° 58' 0.1" 109° 56' 47.9" 29.1 7.4 NR 1421 924 

Pozo 64-San Juan de los 
Planes 

23° 57' 54.8" 109° 55' 54.1" 30.2 7.5 0.3 3520 2288 

Rancho El Mezquital 23° 57' 51.2" 109° 55' 32.8" 29.6 7.1 0.4 4540 2951 

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' 7.4" 109° 55' 5" 32.6 8.0 0.3 954 620 

Rancho San Angel  23° 57' 4.2" 109° 52' 55.4" 34.5 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" 29.4 7.8 0.3 1179 766 

Rancho La Fortuna 23° 56' 39.6" 109° 54' 22.5" 32.2 7.5 0.4 929 604 

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" 31.1 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 0.4 517 336 

San Martín 23° 55' 20.2" 109° 54' 4.8" 31.9 7.3 0.4 1634 1062 

Rancho La Pimientilla 23° 55' 20.3" 109° 56' 40.5" 30.3 7.4 0.3 893 580 

El Huatamote  23° 51' 13.4" 110° 2' 55.8" 28.1 6.9 0.4 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' 52.4" 30.8 7.0 0.1 1277 830 
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Anexo 8 Coeficientes de partición para las concentraciones de As y Cd en agua 

subterráneas del valle de SJP. 

Muestra Sitio 
Kd As Kd Cd Kd As Kd Cd Kd As Kd Cd 

Secas Lluvias-cálida Lluvias-fría 

La Yuquita V1 1.14 4073.47 1.89 125.17 1.72 189.85 

La Noria V2 4.12 3283.30 nd 135.73 nd nd 

San Rafael V3 10.83 10977.66 6.01 30.60 4.87 46.28 

Pozo 1 V4 1.59 3218.08 4.48 33.87 14.53 1862.05 

San Ignacio V5 1.43 2237.40 nd nd nd nd 

El Bajío V6 1.60 3411.18 1.87 114.95 2.72 206.11 

Las 400 V7 2.96 4096.24 1.20 60.00 14.14 2596.28 

La Fortuna V8 25.25 10796.54 68.08 119.67 36.55 140.62 

Rancho El fundador V9 15.19 2740.31 32.42 101.85 175.10 555.44 

Geraldo Geraldo V10 2.08 8911.41 nd nd nd nd 

El Milagro V11 1.13 16.22 15.84 74.54 14.57 2255.96 

Pozo 41 CNA V12 7.10 35.63 85.79 79.76 94.11 408.58 

Don Alejandro V13 3.21 35.42 nd 45.54 3.28 333.20 

El Porvenir V14 1.21 16.87 2.98 34.64 2.14 9.99 

Técnica 8 V15 3.20 63.68 145.91 107.22 122.88 284.30 

Las 3 palmas V16 nd nd nd nd 6.27 nd 

El Carmen V17 4.79 11.93 3.68 156.69 6.83 1623.73 

El Gordo V18 0.48 0.43 40.41 nd 33.21 103.49 

La Pimientilla V19 8.84 15.96 9.05 73.26 10.19 1375.17 

El Mezquital V20 1.11 48.25 1.35 54.31 1.94 158.72 

El Pino V21 4.01 7.83 nd 19.95 9.19 1286.20 

San Vicente V22 52.91 42.35 41.67 34.30 62.99 502.73 

La Alambrada V23 1.30 21.13 0.97 88.78 1.90 6283.34 

Agua amarga V24 2.43 6.64 17.53 10.34 26.72 19.53 

San Pedro México V25 nd nd nd nd nd nd 

Sergas de Sta. María V26 nd nd 170.14 58.41 75.01 154.31 
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Anexo 9 Concentraciones (mg/L) de iones mayoritarios y sus balances iónicos (BI en 

%) en las aguas subterráneas del valle de SJP, durante las tres temporadas. 

  Iones mayoritarios  

Temporada Claves Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
 - SO4

2- Cl- NO2
- BI 

Secas V3 23.2 6.1 63.0 0.1 112.0 <ld 74.8 8.3 4.4 

 V5 38.2 29.9 274.0 501.7 480.0 270.2 692.3 <ld -6.3 

 V6 175.5 33.5 108.6 39.4 240.0 211.7 157.9 27.8 14.1 

 V7 118.5 23.5 174.8 38.2 112.0 347.6 425.7 <ld -12.4 

 V10 104.0 5.6 49.1 38.1 112.0 76.8 121.7 <ld 12.1 

 V11 129.0 54.7 189.3 0.0 240.0 73.8 372.8 <ld 9.0 

 V13 1821.6 521.2 210.6 822.8 750.0 518.9 3392.0 <ld 16.0 

 V15 332.3 113.1 289.8 48.1 240.0 211.7 869.9 <ld 9.4 

 V16 23.9 7.8 24.2 8.5 112.0 19.4 48.2 <ld -7.5 

 V17 <ld 133.5 215.8 1066.2 240.0 39.9 1201.6 <ld 10.4 

 V18 56.3 22.0 154.0 <ld 240.0 161.3 145.5 <ld -0.4 

 V19 54.4 21.8 59.6 11.4 86.0 2.6 108.3 <ld 28.7 

 V20 48.1 12.7 207.8 0.0 112.0 70.8 202.7 <ld 16.0 

 V21 35.9 30.4 255.3 351.1 240.0 42.3 746.5 <ld -3.0 

 V22 46.1 25.8 146.4 0.9 112.0 62.9 267.5 <ld 0.6 

 V23 12.2 1.1 106.2 277.0 112.0 105.8 283.4 <ld 1.5 

 V24 917.3 891.3 837.6 409.4 112.0 <ld 5539.8 <ld 2.6 

Lluvias cálidas V3 18.7 4.1 62.9 101.4 112.0 44.0 96.6 <ld 9.3 

 V5 72.8 36.9 274.9 495.8 480.0 271.3 697.0 <ld -2.9 

 V8 28.7 4.8 98.3 15.3 112.0 126.1 116.9 <ld -8.9 

 V11 133.2 54.4 189.6 <ld 240.0 69.8 336.8 <ld 13.0 

 V12 50.1 28.4 162.0 0.8 112.0 63.3 269.9 <ld 5.0 

 V13 166.3 39.6 679.7 1904.1 1120.0 287.2 3214.7 <ld -13.4 

 V14 144.9 17.3 666.1 803.3 400.0 261.6 1841.4 <ld -4.7 

 V16 50.9 12.6 123.1 28.2 112.0 193.8 117.0 <ld 2.5 

 V17 0.0 137.9 213.9 1037.0 240.0 39.1 1183.4 <ld 10.6 

 V18 82.9 18.2 135.7 <Ld 240.0 155.9 114.8 <ld 4.9 

 V19 61.4 <ld 103.9 <ld 112.0 46.1 108.2 <ld 11.7 

 V20 57.3 19.2 207.1 0.0 112.0 88.2 205.0 <ld 17.4 

 V21 57.3 29.0 284.1 350.2 240.0 42.3 849.0 <ld -4.0 

 V22 147.3 45.5 453.1 260.8 860.0 417.9 968.9 <ld -14.5 

 V24 257.4 449.3 1244.9 17.9 840.0 1047.1 2692.4 <ld -3.3 

 V25 85.2 111.0 557.0 1153.1 480.0 412.0 2096.5 <ld -5.9 

 V26 89.6 47.6 665.0 30.1 280.0 303.7 664.4 <ld 12.4 
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Lluvias frías V3 20.6 4.5 62.9 103.0 112.0 44.8 96.9 <ld 10.3 

 V4 160.0 56.6 442.5 1.9 240.0 84.4 686.0 <ld 12.1 

 V5 69.9 36.2 274.4 498.7 480.0 267.5 689.9 <ld -2.7 

 V6 104.0 13.4 49.0 15.9 240.0 93.8 281.7 <ld -22.1 

 V7 104.0 23.4 182.4 35.8 240.0 199.6 434.2 <ld -12.1 

 V8 28.3 8.6 90.9 13.9 112.0 124.1 114.8 6.4 10.4 

 V10 104.0 10.3 49.1 37.0 122.0 69.5 121.7 <ld 14.0 

 V11 98.8 39.3 189.5 <ld 150.0 69.3 344.5 <ld 9.3 

 V12 42.7 20.9 128.1 0.7 112.0 45.2 200.2 <ld 5.7 

 V13 166.3 24.8 707.0 1968.8 1170.0 273.6 3067.2 <ld -9.8 

 V14 149.2 14.4 670.5 813.7 400.0 260.8 1600.8 <ld 1.3 

 V15 104.0 45.2 49.0 19.3 240.0 211.7 869.9 <ld -48.1 

 V17 <ld 171.0 213.9 1290.6 240.0 41.3 1670.8 <ld 4.1 

 V19 36.8 58.5 59.4 206.6 112.0 373.7 211.3 <ld -3.5 

 V20 56.8 19.2 206.9 0.0 112.0 85.9 203.7 <ld 17.7 

 V21 66.6 32.7 262.9 351.1 240.0 42.3 849.0 <ld -4.2 

 V22 143.5 42.4 428.5 294.2 860.0 431.7 978.4 <ld -15.9 

 V23 104.0 1.0 49.0 538.5 112.0 211.7 566.9 <ld -2.4 

 V24 313.1 521.5 1216.3 20.1 840.0 1076.4 2654.3 <ld 0.4 

 V25 84.7 110.9 552.8 1078.1 480.0 589.1 2118.4 <ld -10.3 

 V26 87.5 47.6 658.4 34.5 280.0 281.7 614.2 <ld 15.3 
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Anexo 10 Concentraciones de N-NH4
+ (mg/L) disuelto en muestras de agua 

subterránea para las diferentes temporadas de muestreo. 

Sitio Clave 
N-NH4

+ (mg/L) 

Seca Lluvia- cálida Lluvia-fría 

La Yuquita V1 0.008 0.005 0.009 

La Noria V2 0.008 3.276 0.010 

San Rafael V3 0.010 0.908 0.118 

Pozo 1 V4 0.016 0.008 0.006 

San Ignacio V5 0.008 0.008 0.010 

El Bajío V6 0.007 0.005 1.303 

Las 400 V7 0.013 0.006 0.008 

La Fortuna V8 0.010 0.006 0.006 

Rancho Fundador V9 0.020 0.006 1.434 

Geraldo Geraldo V10 0.008 1.171 0.003 

El Milagro V11 0.011 0.005 0.008 

Pozo 41 CNA V12 0.013 0.009 1.566 

San Alejandro V13 0.014 30.513 0.017 

El Porvenir V14 0.007 2.224 0.009 

Técnica 8  V15 0.018 0.005 0.008 

Las 3 palmas  V16 0.008 0.005 0.005 

El Carmen V17 0.003 0.005 0.006 

El Gordo V18 0.010 0.005 0.005 

La Pimientilla V19 0.010 0.011 <ld 

El Mezcalito V20 0.008 1.829 0.009 

El Pino V21 0.011 0.010 0.007 

San Vicente V22 0.012 0.009 0.010 

La Alambrada V23 0.007 0.382 nd 

Agua Amarga V24 0.018 0.005 0.005 

San Pedro México V25 nd 0.009 <ld 

Sergas de Sta. Ma. V26 nd <ld nd  

<ld: debajo del límite de detección. Nd: dato no disponible  
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Anexo 11 Concentraciones de N-NO2
- (mg/l) disuelto en muestras de agua 

subterránea para las diferentes temporadas de muestreo. 

Sitio Clave 
NO2

- 

Seca Lluvia- cálida Lluvia-fría 

La Yuquita V1 1.9E-03 <ld <ld 

La Noria V2 2.0E-04 5.8E-03 <ld 

San Rafael V3 3.7E-04 <ld <ld 

Pozo 1 V4 7.1E-04 <ld 1.7E-03 

San Ignacio V5 1.2E-03 <ld 5.4E-04 

El Bajío V6 2.0E-04 3.4E-05 <ld 

Las 400 V7 3.7E-04 <ld <ld 

La Fortuna V8 7.1E-04 1.4E-03 <ld 

Rancho Fundador V9 2.0E-04 <ld 8.8E-04 

Geraldo Geraldo V10 2.0E-04 <ld <ld 

El Milagro V11 5.4E-04 <ld <ld 

Pozo 41 CNA V12 7.1E-04 5.4E-04 4.6E-03 

San Alejandro V13 4.6E-03 8.6E-03 7.1E-04 

El Porvenir V14 1.0E-03 3.1E-02 5.6E-02 

Técnica 8  V15 3.4E-05 3.4E-05 <ld 

Las 3 palmas  V16 3.7E-04 <ld <ld 

El Carmen V17 1.5E-03 1.0E-03 3.7E-04 

El Gordo V18 1.0E-03 <ld 8.8E-04 

La Pimientilla V19 2.2E-03 <ld 3.7E-04 

El Mezcalito V20 3.4E-05 3.4E-05 1.7E-03 

 El Pino V21 2.0E-04 <ld 3.7E-04 

San Vicente V22 1.0E-03 3.7E-04 3.4E-05 

La Alambrada V23 3.9E-03 1.4E-02 4.4E-03 

Agua Amarga V24 7.1E-04 <ld 1.9E-03 

San Pedro México V25 nd 3.6E-03 3.7E-04 

Sergas de Sta. Ma. V26 nd 3.1E-03 3.2E-03 

<ld: debajo del límite de detección. Nd: dato no disponible  
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Anexo 12 Concentraciones de N-NO3
- (mg/l) disuelto en muestras de agua 

subterránea para las diferentes temporadas de muestreo. 

Sitio Clave 
NO3

- 

Seca Lluvia- cálida Lluvia-fría 

La Yuquita V1 0.917 1.757 3.462 

La Noria V2 2.499 nd 4.125 

San Rafael V3 0.023 nd nd 

Pozo 1 V4 5.593 1.027 1.749 

San Ignacio V5 0.927 6.031 7.785 

El Bajío V6 0.936 0.853 nd 

Las 400 V7 0.485 1.210 1.288 

La Fortuna V8 53.640 11.780 7.500 

Rancho Fundador V9 0.102 11.150 nd 

Geraldo Geraldo V10 0.405 nd 1.899 

El Milagro V11 0.073 8.870 14.240 

Pozo 41 CNA V12 8.035 42.440 nd 

San Alejandro V13 0.315 nd 3.875 

El Porvenir V14 5.972 nd 3.256 

Técnica 8  V15 7.488 9.170 28.180 

Las 3 palmas  V16 3.957 17.280 8.000 

 El Carmen V17 0.191 0.658 1.108 

El Gordo V18 26.260 18.500 16.730 

La Pimientilla V19 4.263 5.296 nd 

El Mezcalito V20 1.092 nd 1.903 

 El Pino V21 17.380 33.280 12.160 

San Vicente V22 3.309 10.350 12.980 

La Alambrada V23 2.963 nd nd 

Agua Amarga V24 0.844 0.557 0.851 

San Pedro México V25 nd 5.520 11.310 

Sergas de Sta. Ma. V26  nd 7.450  nd 

<ld: debajo del límite de detección. Nd: dato no disponible  
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Anexo 13 Concentraciones de PO4
3- (g/l) disuelto en muestras de agua subterránea 

para las diferentes temporadas de muestreo. 

Sitio Clave 
PO4

3- (g/L) 
Seca Lluvias cálidas Lluvias frías 

La Yuquita V1 1.722 3.362 1.722 

La Noria V2 3.362 3.362 4.183 

San Rafael V3 5.003 3.362 7.463 

Pozo 1 V4 0.082 5.823 0.082 

San Ignacio V5 1.722 3.362 2.542 

El Bajío V6 2.542 3.362 5.003 

Las 400 V7 1.722 2.542 1.722 

La Fortuna V8 0.082 5.823 0.902 

Rancho Fundador V9 2.542 3.362 1.722 

Geraldo Geraldo V10 0.902 4.183 1.722 

El Milagro V11 5.823 3.362 1.722 

Pozo 41 CNA V12 3.362 3.362 0.082 

San Alejandro V13 7.463 8.283 1.722 

El Porvenir V14 0.902 4.183 5.823 

Técnica 8  V15 1.722 3.362 1.722 

Las 3 palmas  V16 1.722 0.902 0.902 

 El Carmen V17 1.722 1.722 3.362 

El Gordo V18 5.823 2.542 1.722 

La Pimientilla V19 0.902 1.722 0.902 

El Mezcalito V20 2.542 6.643 1.722 

 El Pino V21 5.003 0.082 3.362 

San Vicente V22 1.722 0.902 1.722 

La Alambrada V23 5.823 4.183 4.183 

Agua Amarga V24 2.542 0.902 1.722 

San Pedro México V25 nd 8.283 4.183 

Sergas de Sta. María V26 nd 2.542 1.722 
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Anexo 14 Tablas de parámetros fisicoquímicos de aguas marinas en la Bahía de La Ventana, B.C.S. para diferentes épocas 

climáticas. 

Anexo 14.1 Temporada secas (Abril de 2016).  

Estación  Clave pH 
Temperatura 

(°C) 
Conductividad  

(ms/cm) 
Salinidad  

(ppt) 
Turbidez  

(NTU) 
STD  
(g/L) 

Densidad 
(σt) 

Profundidad  
(m) 

Descarga agua 
caliente DSAS 7.4 54.8 38.4 24 7 23.4 3.2 *nd 

Agua Caliente 1 B2 8.67 24.38 52.5 34.6 0 31.5 23.3 3 

Agua Caliente 2 B3 8.68 22.87 52.7 34.7 0 31.6 23.8 9.35 

Agua caliente 3 B4 8.68 22.81 52.7 34.7 0 31.6 32.8 8.85 

Agua caliente 4 B5 8.71 24.23 53.1 35 0 31.8 23.7 5.1 

Laguna 2 B7 8.74 24.57 52.9 34.9 0.64 31.7 23.5 4.5 

Laguna 3 B8 8.75 24.97 53 34.9 0.64 31.8 23.4 4.5 

Laguna 4 B9 8.75 24.93 53 34.9 2.39 31.8 23.4 nd 

Laguna 5 B10 8.75 25.78 53 35 1.24 31.8 23.2 1.55 

Las Palmas 1 B11 8.68 24.52 53 34.9 0 31.8 23.6 4.9 

Las Palmas2 B12 8.63 22.22 52.9 34.8 0 31.7 24.1 8.05 

Las Palmas 3 B13 8.62 22.12 53.5 35.3 0 32.2 24.5  

Las Palmas 4 B14 8.65 23.04 52.9 34.9 0 31.8 23.9 6 

Blebito B15 8.66 24.01 52.8 34.8 0 31.7 23.6 3.9 

Blebito 2 B16 8.59 22.24 53 34.9 1.95 31.8 24.2 4.7 

*nd: no disponible 
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Anexo 14.2 Temporada lluvias cálidas (Octubre de 2016). 

Estación Clave 
Temperatura 

(°C) 
Conductividad  

(ms/cm) 
Salinidad  

(ppt) 
Turbidez  

(NTU) 
STD  
(g/L) 

Densidad 
(σt) 

Profundidad  
(m) 

Agua Caliente 1 B2 30.03 55.7 37 0 33.4 23.4 3.8 

Agua Caliente 2 B3 30.02 55.8 37.1 0 33.5 23.4 7.75 

Agua caliente 3 B4 29.9 55.6 36.9 0 33.4 23.4 8.2 

Agua caliente 4 B5 30 55.9 37.2 0 33.6 23.5 3.5 

Laguna 1 B6 28.4 37.7 24 72.9 23 14.2  

Laguna 2 B7 30.47 55.6 36.9 0 33.4 23.2 6.35 

Laguna 3 B8 30.28 55.3 36.7  33.2 23.1 7.4 

Laguna 4 B9 30.31 55.6 36.9 0 33.4 23.2 6.85 

Laguna 5 B10 30.58 54.4 36.7 0 33.2 23 4 

Las Palmas 1 B11 30.15 55.9 37.1 0 33.5 23.4 3.95 

Las Palmas 3 B13 30.16 55.9 37.1 0 33.5 23.4 3.85 

Las Palmas 4 B14 30.05 55.9 37.1 0 33.5 23.5 2.05 

Blebito 1 B15 30.16 55.8 37.1 0 33.5 23.4 1.6 

Blebito 2 B16 30.13 55.8 37 0 33.5 23.4 1.55 

La Ventana 1 B17 30.91 55.7 37 0 33.4 23.1 4.35 

La Ventana 2 B18 30.57 55.6 36.9 0 33.4 23.1 9 

La Cucaracha 1 B19 30.79 55.7 37 0 33.4 23.1 4.8 

Playa Turquesa 1 B20 30.23 55.6 36.9 0 33.4 23.2 8.75 

Playa Turquesa 2 B21 30.36 55.7 37 0 33.4 23.3 9.3 

Punta Arenas 1 B22 28.44 55.4 36.7 0 33.2 23.7 6.6 

Punta Arenas 2 B23 30.14 55.4 36.8 nd nd nd nd 

Embarcadero B24 30.15 55.6 36.9 0 33.4 23.3 5.25 

Embarcadero 2 B25 30.31 55.8 37.1 0 33.5 23.3 2.66 
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Anexo 14.3 Temporada lluvias frías (Febrero de 2017).  

Estación  Clave pH 
Temperatura 

(°C) 
Conductividad  

(ms/cm) 
Salinidad  

(ppt) 
Turbidez  

(NTU) 
STD  
(g/L) 

Densidad 
(σt) 

Profundidad  
(m) 

Descarga agua 
caliente DSAS 7.1 75 25.1 13 0.89 15.6 nd nd 

Agua Caliente 1 B2 8 21.4 45.1 35 0 27.5 20.1 2.8 

Agua Caliente 2 B3 7.9 21.1 44.9 36 0 27.4 20 19.8 

Agua caliente 3 B4 8 21.1 45 34 0 27.4 2 19 

Agua caliente 4 B5 8 21.7 44.9 35 0 27.4 19.9 4 

Laguna 1 B6 8.3 23.2 84.5 76 27.8 50.7 43.2 nd 

Laguna 2 B7 8 22.1 45 35 0 27.4 19.9 3.5 

Laguna 3 B8 7.9 21.5 45 35 0 27.5 20 13.5 

Laguna 4 B9 8 22 44.9 35 0 27.4 20 13.5 

Las Palmas 1 B11 8 21.8 45.1 35 0 27.5 20 3.4 

Las Palmas 2 B12 8 21.3 45.1 35 0 27.5 20.1 10.9 

Las Palmas 3 B13 8 21.3 45 35 0 27.4 20 21 

Las Palmas 4 B14 8 22 45 36 0 27.5 20 5.5 

Blebito 1 B15 8 22.6 45.1 35 0 27.5 20 3.3 

Blebito 2 B16 8 21.3 45.7 35 0 27.5 20.1 2.8 

La Ventana 1 B17 8 21.7 45 35 0 27.4 19.9 5 

La Ventana 2 B18 8 21.6 45.1 35 0 27.5 20 10.5 

La Cucaracha 1 B19 8 21.8 44.5 35 0 27.2 19.7 6.5 

Playa Turquesa 1 B20 7.9 22 45 35 0 27.5 20 7.3 

Playa Turquesa 2 B21 7.8 21.9 44.9 35 0 27.4 20 16.5 

Punta Arenas 1 B22 nd 22.6 44.8 35 0 27.3 19.9 nd 

Punta Arenas 2 B23 7.4 22 44.9 35 0 27.4 20 13 

Embarcadero 1 B24 8.2 23.3 44.6 35 0 27.2 19.1 0.9 

Embarcadero 2 B25 8.1 22 45 35 0 27.5 19.8 4 
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Anexo 15 Concentración de elementos potencialmente tóxicos en muestras de agua de 

la bahía La Ventana, B.C.S. para diferentes épocas climáticas. 

Anexo 15.1 Concentración disuelta. 

Muestra Sitio 

As  Cd  As  Cd  As  Cd  

Secas (µg/L) 
Lluvias cálidas 

(µg/L) 
Lluvias-fría 

(µg/L) 

DSAS Descarga agua 
caliente 

N
o
 d

is
p

o
n

ib
le

 

0.004 nd nd 5.35 0.024 

B2 Agua Caliente 1 0.008 1.29 0.014 2.31 0.014 

B3 Agua Caliente 2 0.012 1.15 0.009 1.37 0.028 

B4 Agua caliente 3 0.007 1.27 0.014 nd 0.009 

B5 Agua caliente 4 0.008 1.33 0.012 1.47 0.050 

B6 Laguna 1 nd 81.59 0.032 56.67 0.053 

B7 Laguna 2 0.007 0.02 0.013 1.36 0.045 

B8 Laguna 3 0.002 nd 0.010 1.28 0.045 

B9 Laguna 4 0.010 nd 0.005 1.32 0.049 

B10 Laguna 5 0.004 0.03 0.012 nd nd 

B11 Las Palmas 1 0.014 nd 0.013 1.34 0.050 

B12 Las Palmas 2 0.007 nd nd 1.27 0.052 

B13 Las Palmas 3 0.004 nd 0.008 nd  

B14 Las Palmas 4 0.011 1.16 0.010 1.49 0.039 

B15 Blebito 1 0.007 1.29 0.014 1.23 0.049 

B16 Blebito 2 0.006 1.85 0.016 nd  

B17 La Ventana 1 nd 1.04 0.021 1.28 0.042 

B18 La Ventana 2 nd 1.05 0.011 1.36 0.032 

B19 La Cucaracha 1 nd 1.11 0.012 1.40 0.044 

B20 Playa Turquesa 1 nd 1.18 0.014 nd 0.044 

B21 Playa Turquesa 2 nd 1.14 0.017 1.29 0.048 

B22 Punta Arenas 1 nd nd 0.019 1.56 0.048 

B23 Punta Arenas 2 nd nd nd 1.46 0.044 

B24 Embarcadero 1 nd nd 0.002 nd nd 

B25 Embarcadero 2 nd nd 0.009 1.42 nd 

nd= no disponible 
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Anexo 15.2 Concentración total. 

Muestra Sitio 

As  Cd  As  Cd  As  Cd  

Secas (µg/L) 
Lluvias cálidas 

(µg/L) 
Lluvias frías 

(µg/L) 

DSAS Descarga agua 
caliente 

N
o

 d
is

p
o
n

ib
le

 

3.23   219.26 5.22 

B2 Agua Caliente 1 5.76 39.20 1.34 nd nd 

B3 Agua Caliente 2 0.20 19.14 0.62 23.74 0.12 

B4 Agua caliente 3 7.23 21.75 1.08 nd 0.10 

B5 Agua caliente 4 1.10 99.65 1.26 55.99 0.14 

B6 Laguna 1  1369.89 3.65 79.56 0.14 

B7 Laguna 2 0.91 81.28 4.92 60.05 1.09 

B8 Laguna 3 1.20 nd 1.19 29.96 0.14 

B9 Laguna 4 0.94 nd nd 39.85 0.14 

B10 Laguna 5 4.33 19.86 1.41 nd nd 

B11 Las Palmas 1 0.07 nd 1.04 52.88 1.03 

B12 Las Palmas 2 3.25 nd nd 34.35 0.14 

B13 Las Palmas 3 0.75 nd nd nd nd 

B14 Las Palmas 4 1.84 37.49 2.23 23.83 0.13 

B15 Blebito 1 0.03 15.20 0.64 38.33 1.30 

B16 Blebito 2 0.26 21.11 2.39 nd nd 

B17 La Ventana 1  22.47 1.67 66.66 0.86 

B18 La Ventana 2  24.09 1.34 33.84 0.92 

B19 La Cucaracha 1  25.34 1.08 63.67 2.14 

B20 Playa Turquesa 1  31.58 2.22 nd 0.13 

B21 Playa Turquesa 2  23.55 2.19 45.35 1.54 

B22 Punta Arenas 1  nd 1.53 77.48 1.28 

B23 Punta Arenas 2  nd nd 31.84 1.43 

B24 Embarcadero 1  nd 1.46 nd nd 

B25 Embarcadero 2   nd 1.14 36.52 nd 

nd= no disponible 
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Anexo 16 Coeficientes de partición para las concentraciones de As y Cd en agua de la 

bahía La Ventana, B.C.S. para diferentes épocas climáticas. 

Muestra Sitio 
Kd As Kd Cd Kd As Kd Cd Kd As Kd Cd 

Secas Lluvias cálidas Lluvias frías 

Descarga agua 

caliente DSAS 

N
o

 d
is

p
o
n

ib
le

 

743.41 nd nd 39.98 220.03 

Agua Caliente 1 B2 738.43 29.49 95.98 nd nd 

Agua Caliente 2 B3 15.92 15.68 65.57 16.29 3.16 

Agua caliente 3 B4 996.88 16.19 77.80 nd 9.89 

Agua caliente 4 B5 136.34 74.21 100.13 37.03 1.79 

Laguna 1 B6 nd 15.79 114.05 0.40 1.69 

Laguna 2 B7 133.03 4527.68 369.27 43.23 23.34 

Laguna 3 B8 680.82 nd 120.45 22.41 1.98 

Laguna 4 B9 97.14 nd nd 29.17 1.83 

Laguna 5 B10 1109.36 582.85 119.53 nd nd 

Las Palmas 1 B11 4.45 nd 77.58 38.42 19.50 

Las Palmas 2 B12 480.80 nd nd 26.04 1.73 

Las Palmas 3 B13 210.00 nd nd nd nd 

Las Palmas 4 B14 164.69 31.24 212.75 14.96 2.30 

Blebito 1 B15 3.08 10.81 45.03 30.23 25.88 

Blebito 2 B16 40.47 10.39 147.04 nd nd 

La Ventana 1 B17 nd 20.58 76.86 51.14 19.38 

La Ventana 2 B18 nd 22.00 115.86 23.88 27.67 

La Cucaracha 1 B19 nd 21.79 85.91 44.55 48.15 

Playa Turquesa 1 B20 nd 25.85 162.66 nd 2.05 

Playa Turquesa 2 B21 nd 19.67 129.27 34.12 30.95 

Punta Arenas 1 B22 nd nd 79.56 48.59 25.61 

Punta Arenas 2 B23 nd nd nd 20.79 31.36 

Embarcadero 1 B24 nd nd 804.33 nd nd 

Embarcadero 2 B25 nd nd 130.59 24.68 nd 

nd= no disponible 

  



260 

 

Anexo 17 Concentraciones de N-NH4
+ (µM) disuelto en muestras de agua de la bahía 

La Ventana, para las diferentes temporadas de muestreo. 

Sitio Clave 
N-NH4

+ (µM) 

Seca Lluvias cálidas Lluvias frías 

Descarga agua 
caliente 

DSAS 
3.732  nd 61.243 

Agua Caliente 1 B2 0.818 0.808 1.246 
Agua Caliente 2 B3 1.093 0.219 0.972 
Agua caliente 3 B4 0.674 nd 0.834 
Agua caliente 4 B5 1.218 0.357 0.539 
Laguna 1 B6 nd 8.730 196.429 
Laguna 2 B7 nd 0.458 0.213 
Laguna 3 B8 0.626 0.444 0.434 
Laguna 4 B9 0.482 0.161 0.143 
Laguna 5 B10 1.429 0.345 nd 
Las Palmas 1 B11 0.705 0.451 1.713 
Las Palmas2 B12 0.966 0.143 nd 
Las Palmas 3 B13 1.168 0.250 nd 
Las Palmas 4 B14 1.193 0.187 0.143 
Blebito B15 0.500 0.309 1.423 
Blebito 2 B16 1.251 0.101 0.143 
La Ventana 1 B17 nd 0.261 0.337 
La Ventana 2 B18 nd 0.184 0.143 
La Cucaracha 1 B19 nd nd 0.143 
Playa Turquesa 1 B20 nd 0.682 17.857 
Playa Turquesa 2 B21 nd 0.699 0.143 
Punta Arenas 1 B22 nd 0.627 0.143 
Punta Arenas 2 B23 nd 0.624 8.459 
Embarcadero 1 B24 nd 0.316 0.197 
Embarcadero 2 B25 nd 0.603 0.555 

nd= no disponible 
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Anexo 18 Concentraciones de NO2
- (M) disuelto en muestras de agua de la bahía La 

Ventana, para las diferentes temporadas de muestreo. 

Sitio Clave 
NO2

- (M) 
Secas Lluvias cálidas Lluvias frías 

Descarga agua 
caliente 

DSAS 
2.529  nd 0.0001 

Agua Caliente 1 B2 0.014 0.255 0.0001 
Agua Caliente 2 B3 0.063 0.051 0.171 
Agua caliente 3 B4 0.063 0.039 0.000 
Agua caliente 4 B5 0.014 0.000 0.075 
Laguna 1 B6 nd 0.051 0.207 
Laguna 2 B7 0.039 0.075 0.014 
Laguna 3 B8 0.039 0.0001 0.087 
Laguna 4 B9 0.002 0.0001 0.544 
Laguna 5 B10 0.002 0.0001 0.0001 
Las Palmas 1 B11 0.026 0.0001 1.759 
Las Palmas 2 B12 0.195 0.135 0.0001 
Las Palmas 3 B13 0.063 0.0001 0.0001 
Las Palmas 4 B14 0.014 0.0001 0.014 
Blebito 1 B15 0.075 0.171 0.026 
Blebito 2 B16 0.075 0.039 0.0001 
La Ventana 1 B17 nd 0.0001 0.026 
La Ventana 2 B18 nd 0.002 0.0001 
La Cucaracha 1 B19 nd 0.0001 0.0001 
Playa Turquesa 1 B20 nd 0.026 0.171 
Playa Turquesa 2 B21 nd 0.002 0.243 
Punta Arenas 1 B22 nd 0.026 0.183 
Punta Arenas 2 B23 nd 0.0001 0.014 
Embarcadero 1 B24 nd 0.0001 0.0001 
Embarcadero 2 B25  nd 0.0001 0.0001 

nd= no disponible 
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Anexo 19 Concentraciones de NO3
- (M) disuelto en muestras de agua de la bahía La 

Ventana, para las diferentes temporadas de muestreo. 

Sitio Clave 
NO3

- (M) 
Secas Lluvias 

cálidas 
Lluvias frías 

Descarga agua 
caliente 

DSAS 
25.734  nd 31.320 

Agua Caliente 1 B2 3.063 6.18 3.981 
Agua Caliente 2 B3 23.624 13.72 12.227 
Agua caliente 3 B4 5.635 1.22 7.308 
Agua caliente 4 B5 4.980 7.90 6.265 
Laguna 1 B6 nd 3.38 nd 
Laguna 2 B7 1.347 1.81 9.542 
Laguna 3 B8 7.108 1.48 5.802 
Laguna 4 B9 1.486 0.55 nd 
Laguna 5 B10 11.478 1.25 nd 
Las Palmas 1 B11 9.752 1.28 5.782 
Las Palmas 2 B12 nd nd nd 
Las Palmas 3 B13 10.028 2.08 nd 
Las Palmas 4 B14 2.423 1.05 5.804 
Blebito B15 0.989 0.81 4.430 
Blebito 2 B16 5.028 6.09 6.587 
La Ventana 1 B17 nd 1.72 3.932 
La Ventana 2 B18 nd 0.99 13.595 
La Cucaracha 1 B19 nd nd 5.660 
Playa Turquesa 1 B20 nd 1.57 nd 
Playa Turquesa 2 B21 nd 0.88 nd 
Punta Arenas 1 B22 nd 1.43 nd 
Punta Arenas 2 B23 nd 2.26 nd 
Embarcadero 1 B24 nd 1.11 6.849 
Embarcadero 2 B25  nd 1.07 12.316 

nd= no disponible 
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Anexo 20 Concentraciones de PO4
3- (M) disuelto en muestras de agua de la bahía La 

Ventana, para las diferentes temporadas de muestreo. 

Sitio Clave 
PO4

3- (M) 
Seca Lluvias cálidas Lluvias frías 

Descarga agua 
caliente 

DSAS 
0.19 

nd 
0.16 

Agua Caliente 1 B2 0.003 0.029 0.08 
Agua Caliente 2 B3 0.03 0.056 0.00 
Agua caliente 3 B4 0.06 nd 0.16 
Agua caliente 4 B5 0.003 0.056 0.11 
Laguna 1 B6  0.162 0.21 
Laguna 2 B7 0.00002 0.056 0.19 
Laguna 3 B8 0.00002 0.056 0.21 
Laguna 4 B9 0.00002 0.056 0.19 
Laguna 5 B10 0.03 0.003  
Las Palmas 1 B11 0.003 0.056 0.03 
Las Palmas 2 B12 0.03 0.029 0.21 
Las Palmas 3 B13 0.003 0.029 0.19 
Las Palmas 4 B14 0.003 0.029 0.21 
Blebito 1 B15 0.06 0.029 0.19 
Blebito 2 B16 0.11 0.056 0.03 
La Ventana 1 B17 nd 0.003 0.14 
La Ventana 2 B18 nd 0.056 0.19 
La Cucaracha 1 B19 nd nd 0.11 
Playa Turquesa 1 B20 nd 0.056 0.03 
Playa Turquesa 2 B21 nd 0.003  
Punta Arenas 1 B22 nd 0.082  
Punta Arenas 2 B23 nd 0.029 0.19 
Embarcadero 1 B24 nd 0.056 0.21 
Embarcadero 2 B25 nd 0.162 0.14 

nd= no disponible 
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