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RESUMEN

El objetivo particular de este trabajo es determinar las características de disperción de Ni y Cr totales

en sedimentos y suelos superficiales, derivados de rocas ultramáficas en el sistema hidrológico San Juan de

Otates, Estado de Guanajuato así como  confirmar si existe dispersión de estos elementos  hacia las cuencas

vecinas. Generalmente ambos elementos se asocian en la naturaleza a piroxenitas, serpentinitas y basaltos,

rocas que se encuentran en la parte alta de la subcuenca. Para su análisis, la zona de estudio fue dividida en

cinco subcuencas. Para determinar los niveles de estos elementos, se muestrearon 56 sitios de sedimentos y

46 de suelos a una profundidad 0-20 cm; los sitios de  muestreo se escogieron con base en la geología,

geoforma, pendiente, drenaje, unidades de suelos, uso del suelo, así como tipo y características de obras de

ingeniería civil. Para establecer la asociación mineralógica con los iones metálicos, se utilizó la técnica

macroscópica. Las muestras fueron digeridas en un horno de microondas, utilizando agua regia para cada

muestra, como extractante. Las concentraciones fueron determinadas por espectrometría de absorción

atómica de flama, con límite de detección de 0.004 mg/kg-1 para Ni y 0.002 mg/kg-1 para Cr. Para elaborar el

mapa de la distribución de iones metálicos se utilizó el sistema de información geográfica ILWIS. El análisis

estadístico no mostró diferencias significativas en los contenidos de Ni y Cr  tanto en suelos como en

sedimentos. Los mayores niveles  de  Cr  se localizaron en la subcuenca  San Juan de Otates; en tanto que el

Ni mostró una mayor concentración en tres subcuencas en  relación  a las otras dos restantes. A partir de la

fuente principal de Ni y Cr, la distribución  de estos se torna geográficamente irregular. En El Bajío, el canal

Santa Ana del Conde, que une los arroyos San Juan de Otates y El Juache, ha visto incrementar últimamente

sus contenidos de los elementos en estudio. Finalmente, se encontró que, a nivel  de suelos y sedimentos

superficiales,  no existe dispersión  de estos elementos hacia subcuencas vecinas.
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ABSTRACT

The particular aim of this work is to determine within the hydrologic San Juan de Otates system, State

of Guanajuato, Mexico, the dispersion characteristics of total Ni and Cr in sediments and surficial soils

derived from ultramaphic rocks, and also to confirm if there is dispersion of these elements towards

neighboring subbasin. Usually both of these elements are found in nature associated to piroxenites,

serpentinites and basalts, rocks which are all found in the upper part of the basin. For the sake of analysis the

area under study was divided into five subbasins. In order to determine the concentration levels of these

elements 56 sediment sites and 46 soil sites were chosen at a depth of 0-20 cm; the sampling sites were

selected considering geology, geoform, slope, drenage, soil unities, land use, and civil engineering works. In

order to stablish the association existing between mineralogy and metalic ions the macroscopy technique was

used. The samples were digested in a microwave oven, utilizing aqua regia as extractant. Concentrations were

determined by atomic absorption flame spectrophotometry, with detection limits of 0.004 mg/kg-1 for Ni and
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ANTECEDENTES

Este trabajo es parte de un estudio regional más amplio

que abarca cuatro cuencas hidrológicas que se encuentran

dentro del sistema Lerma-Chapala, uno de los más importantes

de México, y cuya finalidad es determinar si hay aportaciones

de metales pesados entre ellas y, de éstas, con respecto al río

Lerma. Para los fines de este proyecto, cada una de las

subcuencas es considerada como unidad de estudio, debido

entre otros aspectos, a la relación que guarda este concepto con

los ecosistemas, y a la interdependencia que mantiene con el

ciclo hidrológico, ya que permite detectar funciones múltiples

y alteraciones que suceden en ella, además de que en buena

medida, determina la interrelación que guardan entre sí

(Sarukhán y Maas, 1990). El Ni y Cr fueron escogidos para

este estudio, por la relación que guardan con la geología de la

porción  septentrional de la cuenca (Martínez-Reyes, 1992);

también por la similitud de distribución del Ni y Cr sobre la

superficie de la tierra (Nriagu y Nieboer, 1988) y porque, los

contenidos más altos de Ni y Cr se encuentran en rocas

ultramáficas (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). 

Las rocas ultramáficas como la peridotita, dunita y

piroxenita, tienen las mayores concentraciones de Ni, seguidas

por las rocas máficas como gabro y basalto, siendo las rocas

alcalinas y sedimentarias las que se encuentran en los niveles

más bajos (McGrath y Smith, 1996). Aunque el Ni no es un

constituyente mayor de las rocas, es posible encontrarlo en

forma de sulfuros y arseniuros, en la mayoría de los casos, en

los minerales ferromagnesianos, reemplazando al Fe (Aller et

al.,1989). En suelos, el Ni puede variar de 5 a 500 mg/kg-1,

dependiendo del material parental; en suelos derivados

de rocas ígneas ácidas, el contenido puede ser inferior a

50 mg/ kg-1 (Berrow y Reaves, 1986); en suelos derivados de

rocas básicas, las concentraciones de Ni pueden ser elevadas

cuando provienen de rocas básicas, volcánicas y serpentinas

(Nriagu, 1980); mientras que de acuerdo a Brooks (1987) el Ni

en suelos puede variar de 5 a 5,000 mg/kg-1, dependiendo del

material parental. De acuerdo a McBride (1994), el rango

medio mundial de Ni en suelos va de 4.0 a 55.0 mg/kg-1.

Holmegren y colaboradores (1993) reportaron concentración

media de 94 mg/kg-1 de Ni en un área de California, Estados

Unidos, debido a la influencia de piroxenitas en la región.

El contenido de Cr en rocas ácidas y sedimentarias

comúnmente varía de 5 a 120 mg/kg-1; en contraste, los

contenidos altos de Cr se encuentran en suelos derivados de

basaltos y serpentinas, con rangos que varían de 5 a 3,000

mg/kg-1 (Bowen, 1979). Bloomfield y Pruden (1980) reportan

valores entre 1,000 y 3,000 mg/kg-1 en suelos derivados de

serpentinas. Shacklette y Borngen (1984) encontraron rangos

que van de 1 a 2,000 mg/kg-1. La acumulación se da

principalmente en suelos superficiales, aunque se han

encontrado a 3 m de profundidad, con concentraciones que van

de 112 a 10,000 mg/kg-1 (McClean et al., 1987). Por otro lado,

Bohn y colaboradores (1985) consideran que el rango normal

de Cr en suelos pude variar de 5 a 1,000 mg/kg-1. Según

McBride (1994), el rango medio mundial para Cr va de 7 a 221

mg/kg-1. Para la Unión Europea, la concentración máxima

permisible de Cr en suelos es de 50 mg/kg-1, y para Canadá se

estableció en 120 mg/kg-1 (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

Para Cr total en sedimentos, Müller y colaboradores (1992)

estiman en 90.0 mg/kg-1 el límite máximo permisible.

LOCALIZACIÓN Y FISIOGRAFÍA

La zona de estudio se encuentra al noreste del sistema

hidrológico Lerma-Chapala; abarca una superficie de

1,152 km2 . Los límites son: al norte, la cuenca del río La Laja;

al oeste y sur, la cuenca del río Turbio; al este, las cuencas de

los ríos Silao y Guanajuato (Figura 1). El sistema San Juan de

Otates descarga sus aguas en el río Guanajuato y éste en el

río Lerma.

La porción norte del área estudiada,  se encuentra dentro

de la sierra de Guanajuato, que a la vez, se ubica en la parte

meridional del Altiplano Mexicano. La sierra de Guanajuato

está constituida  por elevaciones de hasta 2,850 m de altitud, así

como por  mesetas drenadas por valles más o menos paralelos,

que se caracterizan por su convexidad vertical, lo que indica

diversas etapas de erosión, resultado de movimientos

0.002 mg/kg for Cr. The ILWIS geographical information system was used for mapping the distribution of

metalic ions. The statistical analysis did not show significant differences in the mean Ni and Cr contents both

in soils and sediments. The grater Cr levels were found in the San Juan de Otates subbasin, while Ni showed

a greater concentration in three subbasins in comparison with the rest of the area. The multivariate analysis

pointed out that the two variables used (Ni and Cr) were not sufficient to make a proper choice of sampling

sites in the different subbasins. According to mean world wide range reported for Ni and Cr, there are areas

with natural contents higher than the ones found in San Juan de Otates basin. The Ni and Cr dispersion from

its source point, shows geographical irregularity. In El Bajío, the channel of Santa Ana del Conde, which

joins the arroyos of San Juan de Otates and El Juache, has lately increased the contents of the elements

studied. Finally, the maps of Ni and Cr show, with respect to superficial soils and sediments, that there does

not exist dispersion of these elements towards neighboring subbasins.

Keywords: Ni and Cr dispersion, soils and sediments, pyroxenites, serpentinites and basalts, San Juan de

Otates basin, Guanajuato, Mexico.
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