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RESUMEN

La distribucion de boro en el rio y aguas subterraneas de la cuenca del rio Duero y
la relativa contribucion de fuentes naturales y antropicas es poco conocida. Trabajos
previos han mostrado que el B se adiciona a las aguas superficiales de la cuenca a través
de las aguas residuales, en tanto que las aguas subterraneas pueden ser una fuente de
B de origen geotérmico. En este trabajo se analiz6 la distribucion del B en las aguas
subterraneas y superficiales de la cuenca del rio Duero y su potencial efecto toxico en la
salud humana y en los cultivos de la zona, buscando con ello plantear medidas para un
uso mas sustentable de los recursos hidricos. Para ello, se colectaron 49 muestras de agua
de pozos agricolas y urbanos, norias, manantiales y rio Duero, en una area aproximada
de 2500 km?. Las muestras fueron analizadas para pH, conductividad eléctrica, calcio,
magnesio, sodio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, metales pesados disueltos, fosforo y
boro. Los pardmetros de calidad de agua mostraron una amplia variacion (conductividad
de 152-1518 uS cm™' y concentracion de B de 0-11 268 pg L1). Esto se debe a que las
aguas discurren sobre una extensa area conformada por acuiferos basalticos y acuiferos
libres con influencia de diversas formaciones geologicas: basaltos volcanicos terciarios
y cuaternarios y sedimentos calcareos en zonas geotérmicas. La concentracion media
de B fue de 13, 54 y 850 ug L' en los manantiales, aguas del rio y aguas subterraneas,
respectivamente. Los pozos se clasificaron en: 1) pozos sin concentracion apreciable de
B (sur y centro de la cuenca), y 2) pozos con altas concentraciones de B (365-11268
ug L', norte de la cuenca). La relacion B/Cl fue de 1.6 en los manantiales, 13.9 en
el rio y 27.7 para los pozos, mostrando un enriquecimiento de B en estas fuentes. El
uso de esta agua en el riego agricola representa un peligro de acumulacion de B en los
vertisoles de la region, el cual deriva en efectos toxicos y disminucion de rendimientos
en cultivos sensibles como la fresa. Las elevadas concentraciones de B en algunos
pozos urbanos confirman el peligro sanitario potencial para las poblaciones que usan
esta agua para consumo humano.
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ABSTRACT

The distribution of boron in the river water and groundwater of the Duero River Basin
and the relative contribution of natural and anthropic sources is not yet well known.
Earlier studies have shown that boron enters surface water in the Basin through
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wastewater, while groundwater may well constitute a geothermic source of boron. In
this study, the distribution of boron in groundwater and surface water in the Duero
River Basin and the potentially toxic effects of this element on human health and
agricultural crops grown in the area were analyzed in order to suggest measures for a
more sustainable use of these hydric sources. A total of 49 water samples were gath-
ered from agricultural and urban wells, springs, waterholes and the Duero River itself
from an area of approximately 2500 km?. The samples were tested for pH, electrical
conductivity, calcium, magnesium, sodium, chlorides, sulphates, bicarbonates, dis-
solved heavy metals, phosphorus and boron. The parameters of water quality showed
a broad variation (conductivity from 152-1518 mS ¢cm™! and boron concentrations of
0-11268 mg L"). This is due to the fact that the waters flow over an extensive area
that includes both basaltic and free aquifers, where they are subject to the effects of
avariety of geological formations, including tertiary and quaternary volcanic basalts
and calcareous sediments in geothermic zones. The mean boron concentrations were
13, 54 and 850 mg L' in the springs, river water and groundwater, respectively. The
wells were classified as follows: 1) wells with no appreciable concentration of boron
(southern and central areas of the Basin); and, 2) wells with high concentrations of
boron (365-11268 mg L', northern area of the Basin). The ratio of B/CI was 1.6 in
the springs, 15.3 in the river and 27.7 in the wells. The use of this water for agricul-
tural irrigation represents a risk of boron accumulation in the region’s vertisol, soils
that facilitate the absorption of boron in soil minerals which causes toxical effects
and the yield reduction of sensitive crops such as strawberries. High concentrations
of boron in some urban wells confirm the potential sanitary risk to people that use

this water for human consumption.

INTRODUCCION

El boro (B) en altas concentraciones es de rele-
vancia en los estudios de calidad del agua debido
a su toxicidad tanto en animales como en plantas
cultivadas (Elefteriou 2001). A bajas concentracio-
nes el B es esencial para el desarrollo de las plantas
(Brady y Weil 2002) y los efectos toxicos pueden
presentarse si la concentracion en aguas de riego
es superior a 1000 pg L' (Ayers y Westcot 1989).
En humanos y animales, el B es un elemento nu-
tricional benéfico, si no esencial, y es posible que
su deficiencia pueda derivar en riesgos potenciales
a la salud (Coughlin 1998). Las frutas, vegetales y
nueces son fuente de B en la dieta humana y una
ingesta diaria aceptable es de 0.3 mg kg™! de peso
(Murray 1998). Los limites maximos permitidos
de B en el agua potable varian con las diversas
normativas que existen al respecto. Para México, la
norma oficial de agua para uso y consumo humano
(SSA 1996) no incluye valores de referencia para
el B y los criterios ecologicos de calidad del agua
(SEDUE 1989) indican un méximo permisible de
1 mg L' (1000 pg L) para uso publico urbano,
valor que coincide con el indicado por la Directiva
Europea (Weinthal et al. 2005). La Organizacion
Mundial de la Salud lo sittia en 500 ug L~' (WHO
2008), aunque actualmente revisa este limite de

concentracion de B y provisionalmente lo marca en
2.6 mg L~! (WHO 2010). Los problemas sanitarios
asociados a un consumo excesivo de B van desde
danos al sistema digestivo (estdbmago, intestino),
higado, rifones, cerebro, hasta la muerte (Selinus
2004, WHO 2008).

El B es un elemento ubicuo que entra en las aguas
superficiales y subterrdneas a través de dos vias
principales: intemperismo de rocas que contienen
boro (i.e. borosilicatos del tipo turmalina y axinita)
y aguas residuales donde el B se deriva de productos
de limpieza y residuos de industrias de pinturas y
barnices, textiles, curtido de pieles, electronica, entre
otras (Dyer y Caprara 2009). Las aguas residuales
derivadas de sistemas de tratamiento poco eficientes
pueden alcanzar las corrientes de agua superficial y
subterranea y provocar un problema de contamina-
cion (Wolf et al. 2004, Schmidt 2007). Una fuente
adicional de B en las aguas superficiales son las
aguas de drenaje agricola (Seiler 2007), tal como se
ha detectado en las zonas aridas del oeste de EUA
(Lemly et al. 2009). En areas de vulcanismo activo
donde las aguas subterraneas son influenciadas por
elevadas temperaturas (~200 °C), el B se encuentra
regularmente en concentraciones que pueden alcan-
zar los 150 mg L' (Morell et al. 2008). La relacion
del B con areas de vulcanismo es de relevancia en
México considerando que se han reconocido unas
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2332 manifestaciones geotérmicas, de las cuales
aproximadamente 71 se localizan en el estado de
Michoacan (Iglesias et al. 2005).

En trabajos previos sobre calidad del agua en la
cuenca del rio Duero, en el occidente del estado de
Michoacan, se ha encontrado que el B se adiciona a
las aguas superficiales del rio Duero a través de las
descargas de aguas residuales en la red hidrografica,
en tanto que las aguas subterraneas pueden contener
altas concentraciones de B de origen geotérmico
(Velazquez y Pimentel 2006). Estas concentracio-
nes de B pueden representar un peligro potencial de
toxicidad para los cultivos de la zona y problemas
sanitarios en la poblacion si estas fuentes se utilizan
para consumo humano. A pesar de su importancia
ambiental, a la fecha no se conoce la distribucion del
B en las fuentes de agua de la cuenca del rio Duero;
no se cuenta tampoco con datos sobre el aporte re-
lativo de B a las aguas subterraneas y superficiales
a partir de fuentes naturales y antrépicas. A partir de
estos antecedentes, en el presente trabajo se planted
como objetivo analizar la distribucion del B en las
aguas subterraneas y superficiales de la cuenca del rio
Duero y su potencial efecto toxico en los cultivos y
en la salud humana, esto ultimo a través de los limites
maximos permisibles establecidos por la normativa
mexicana para distintos usos del agua.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La cuenca del rio Duero se ubica al noroeste del
estado de Michoacan, en las coordenadas 19°40°32”’a
20°20°42 Ny 101°52°54”a 102°40°30”” W y cubre una
superficie de 3 512 km? (CONAGUA 2004; Fig. 1).
La cuenca forma parte de la Faja Volcéanica Trans-
mexicana que incluye las subprovincias volcéanicas
del graben de Chapala y el vulcanismo cuaternario
del estado de Michoacan. El graben se compone de
una serie de fallas normales de direccion NW-SE
entre las que sobresalen la de Ixtlan-El Encinal, con
longitud de unos 30 km, la de Pajacuaran de 20 km
y la de Los Nogales de unos 6 km y que son consi-
deradas areas importantes de recarga en la porcion
norte de la cuenca; el relleno del graben se compone
de sedimentos aluviales y lacustres de profundidad
maxima de 800 m. La intensa actividad volcanica
que se ha desarrollado en la zona desde el Mioceno
Superior hasta el Pleistoceno Superior, conformé un
edificio geologico cuya base son andesitas y basaltos
calcoalcalinos en la porcién norte (Viggiano-Guerra y
Gutiérrez-Negrin 2007), mientras que en el sur estas

rocas se alternan con potentes espesores de cenizas
volcanicas del Cuaternario. Los basaltos cuaternarios
que constituyen los cerros circundantes a los valles
aluviales se encuentran dispuestos en amplias y flui-
das coladas de lava; su color es pardo, negro o gris
oscuro e incluyen en su composicion minerales como
plagioclasa y olivino (Silva-Mora 1988).

La temperatura y precipitacion media anual
oscila de 16 a 22 °C y de 750 a 2000 mm, respec-
tivamente. La evaporacién es de 1000 a 2300 mm
anuales y muestra un gradiente inverso a la preci-
pitacion y similar a la temperatura (Garduiio et al.
2003). La cuenca incluye la zona geohidrologica
de Zamora, constituida por un acuifero basaltico
en la porcion sur y un acuifero somero o de relleno
en los valles que alimentan al rio Duero, afluente
del rio Lerma. El rio Duero tiene un gasto medio
anual de 10.6 m™2 s7! y sus flujos son empleados
principalmente en el riego de unas 18 000 ha donde
se cultivan hortalizas, frutillas (fresa, zarzamora) y
granos (CONAGUA 2002).

La zona de estudio comprendié un area aproxi-
mada de 2500 km? en una extension de ocho mu-
nicipios de la cuenca del rio Duero en Michoacén:
Chilchota, Tangancicuaro, Jacona, Zamora, Ixtlan,
Pajacuaran, Vista Hermosa y Brisefias. Se seleccio-
naron tres fuentes de agua para el estudio: 1) pozos
y norias (sitios 1-29, Fig. 1), 2) rio (sitios 30-41,
Fig. 1) y 3) manantiales (sitios 42-49, Fig. 1), con
un total de 49 sitios de muestreo distribuidos en
una franja cercana a la corriente del rio Duero. Los
sitios de muestreo incluyeron 8 manantiales (uso
urbano y recreativo), 27 pozos (4 de uso agricola,
22 de uso urbano y 1 de uso acuicola), 2 norias
(una de uso agricola y otra de uso doméstico) y 12
sitios de la corriente del rio Duero. La distancia
entre los sitios de muestreo en el rio oscilo de 2.3
a 18.9 km, iniciando en el lugar del nacimiento del
rio y siguiendo el flujo de la corriente hasta su final,
marcando un desnivel topografico entre el punto de
inicio y de terminacion de 469 m.

Muestreo y analisis de agua

Se realizaron dos muestreos: abril de 2005 (rio)
y febrero 25 a marzo 7 de 2007 (rio, pozos, manan-
tiales y norias). En los pozos, las muestras fueron
colectadas directamente de los sistemas de extraccion
y antes de que el agua se derivara al dispositivo de
cloracion para mantener las condiciones iniciales
del agua subterranea. Para evitar la posible alteracion
de la muestra, se dejé correr el agua de la llave de paso
durante unos 30 segundos antes de disponer el agua
en el recipiente. En las norias se tom6 la muestra



22 M.A. Velazquez et al.

Republica Mexicana

*
Chavinda

*
Santiago

N

A

Jacona
Tangamandapio

T
F lazazalca

5
Chilchota =0
7

Fig. 1. Localizacion de la cuenca del rio Duero y sitios de muestreo

directamente con un recipiente de polipropileno. La
profundidad de los pozos vari6é de 100 a 200 m y
de las norias de 5 a 10 m. Para el agua de rio y de
manantial la muestra fue obtenida en la parte central
del cuerpo de agua, a una profundidad méaxima de 20
cm y ayudados de un recipiente de mayor capacidad,
previamente lavado con la misma agua a muestrear.

La colecta de las muestras se realizo en botellas
de polipropileno con capacidad de un litro, las cua-
les fueron previamente lavadas dos veces con agua
destilada y una vez con agua bidestilada. Se cuido
que el llenado de la botella fuera total eliminando
en lo posible las burbujas de aire introducidas con
el agua para reducir con ello las posibles reacciones
del fluido con el oxigeno. En campo de midieron

pH y CE (medidor multiparamétrico Marca Orion).
Las muestras se analizaron en el Laboratorio de
Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, donde se
determinaron: Ca>" y Mg?"por titulacion con verse-
nato; Na* y K* por flamometria (Flamémetro L-653)
y cloruro de cesio como inhibidor de ionizacion;
CI™ por precipitacién con nitrato de plata; CO3>" y
HCOj5™ por titulacién con acido sulfurico; SO4>~ por
precipitacion con cloruro de Bario; P disuelto deter-
minado por el método del acido ascorbico (Eaton et
al. 2005); Pb, Cu, Fe, Mn y Zn por espectrometria de
plasma acoplado inductivamente (ICP-AES Modelo
Liberty II Secuencial, Marca Varian), empleando
agua desionizada para la preparacion de patrones y
soluciones de referencia de 1.0 ug mL~! preparadas
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a partir de estandares de 100 pg mL~! (Laboratorios
Hycel de México). El boro fue analizado por el
método de la azometina-H el cual tiene un rango
de deteccion de 0.5 a 10 ug mL~! (Bingham 1982).
Los datos analiticos de iones mayores (Ca®*, Mg?*,
Na*, K", CO3*, HCO;~, CI-, SO4%") se seleccionaron
considerando que el error en el balance i6nico no
excediera el 10%.

Datos hidrolégicos

Con la finalidad de relacionar las variables anali-
ticas con algunas de las caracteristicas hidroldgicas
de la cuenca se obtuvieron los datos sobre caudales
generados en la cuenca del Duero, medidos en dos
puntos estratégicos del rio, y en las dos fechas de
muestreo. Estos valores se usaron en el calculo de la
produccién hidrica en la cuenca, misma que se con-
trasto con la concentracion de B en los dos muestreos
realizados.

Analisis estadistico

El anélisis estadistico incluyd la descripcion
estadistica de los parametros de calidad de agua
(media, desviacion estdndar y rango) y analisis de
correlacion. Se usaron las relaciones geoquimicas y
el analisis multivariado (conglomerado jerarquico)
para agrupar los pozos estudiados (muestreo 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Generalidades

Los parametros de calidad de agua mostraron una
amplia variacion, encontrandose valores de conducti-
vidad eléctrica en un rango de 152-1518 pS cm™' enlos
manantiales, pozos y rio; en el centro de la zona geo-
térmica (Ixtlan) la concentracion electrolitica alcanzo
valores de 1952 uS cm™! (Cuadro I). Esto se debe a
que las aguas subterraneas bajo estudio discurren sobre
una extensa area conformada por acuiferos basalticos y
acuiferos libres con influencia de diversas formaciones
geologicas: basaltos volcanicos terciarios y cuater-
narios y sedimentos calcareos en zonas geotérmicas.
Las aguas superficiales se ven sometidas a su vez a los
efectos del vertido de las aguas residuales domésticas
y los drenajes agricolas a la red hidrografica, siendo
éstas las dos fuentes principales de sales en el rio; una
tercera fuente son los flujos geotérmicos localizados
en la parte baja de la cuenca.

Las concentraciones electroliticas mas bajas se
detectaron en las aguas de los manantiales y en los
primeros tramos del rio; también algunos pozos ubi-
cados en las inmediaciones de las sierras circundantes
presentaron concentracion salina baja, lo que muestra
la influencia basaltica sobre los acuiferos asociados a
estas aguas y una edad reciente de los flujos.

CUADRO I. ESTADISTICA DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA EN DIVERSAS FUENTES DE AGUA EN

LA CUENCA DEL RiO DUERO
Manantiales® RioP Pozos y norias®
Parametro
Rango Media SDd Rango Media SD Rango Media SD

pH 6.6-7.4 6.9 0.24 6.6-7.2 6.9 0.2 6.7-8.0 7.14 0.29
CE puS cm’! 131-499 198.2 122.3 152-390 2441 83.0 152-1952 635.8 469.9
Ca?" meq L' 0.37-1.67 0.60 0.44 0.47-1.02 0.73 0.21 0.37-3.98 1.5 1.0
Mg?* meq L 0.56-1.95 0.90 0.45 0.28-1.67 0.98 0.39 0.65-3.92 1.8 1.0
Na* meq L! 0.16-1.20 0.42 0.33 0.2-1.13 0.61 0.26 0.1-16.66 2.7 3.5
K* meq L' 0.02-0.08 0.03 0.02 0.02-0.24 0.07 0.06 0.01-0.7 0.2 0.2
CO3% meq L! nd® - - nd - - nd - -
HCO;3 meq L' 1.04-4.06 1.62 0.99 1.23-2.71 1.9 0.5 1.23-12.6 4.6 3.0
Cl' meq L! 0.2-0.4 0.25 0.09 0.1-0.6 0.3 0.2 0.2-5.3 1.0 1.3
SO4* meq L! 0.02-0.34 0.07 0.11 0.02-0.34 0.13 0.13 0.02-3.3 0.5 0.8
BpugL'!

2005 82.0-474.0 285.7 117.7

2007 nd*-32.0 13.0 14.8 nd-649 54.0 187.3 nd-11268 850.1 2184
PmgL-! 0.12-0.22 0.15 0.03 nd-1.18 0.40 0.4 nd-1.28 0.19 0.27
Pbug L nd-149 56.1 52.4 nd-202 78.2 48.2 nd-181 69.2 47.9
FeugL! nd - - nd-138 15.7 41.2 nd-268 14.2 51.9
CupgL! 43-64 50.7 7.8 46-79 61.9 113 40-107 59.5 16.5
Znpug Lt 3-85 22.1 26.0 nd-93 21.5 25.1 nd-276 80.2 90.7
Mn pg L 24-32 27.9 3.0 25-68 38.0 16.7 25-1414 161.3 339.2
Na*/Cl 0.48-3.0 1.6 0.79 1.4-2.5 2.5 2.8 0.5-6.9 3.1 1.9
B/CI- 0-4.5 1.6 1.8 0-183.0 153 52.8 0-94.3 9.6 19.5

an=8;%n=12;°n =29; 4SD= desviacion estandar (s6lo pH = 2 sigma de la SD, resto de variables fue 1 6 menor a 1 sigma de la
SD); °nd = no detectable por el método empleado.
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El pH fue ligeramente superior en las aguas de
los pozos, en relacion con las aguas de manantial y
del rio como consecuencia de la mayor saturacion
de CO; en las aguas subterraneas y el incremento de
la solubilidad del CaCO; en las rocas y minerales
asociados (Baird 2001).

Las aguas subterraneas presentaron un incremento
en la concentracion de sales y un cambio en las rela-
ciones cationicas en la direccion de flujo sureste-no-
roeste, encontrandose una mayor proporcion de aguas
sodico-bicarbonatadas en la parte baja de la cuenca
(noroeste) mientras que en la porcidn inicial de la
cuenca (suroeste) predominaron las aguas del tipo
magnésico-bicarbonatada y mixta-bicarbonatada.
Este cambio en la composicion idnica corresponde
a una evolucion geoquimica normal (Cabrera et al.
2001) debido a las reacciones reversibles de inter-
cambio de bases donde el Ca?" y Mg?" de las aguas
que se infiltran en el subsuelo desplazan al Na* de
las arcillas. Ademas de esto, durante la fase de as-
censo de las soluciones salinas ocurren procesos de
reequilibrio y precipitacion de los iones de Ca®" que
disminuyen su concentracioén en solucion.

La menor concentracién de Ca®" en las aguas sub-
terraneas frente al Na™ se ve acentuada fuertemente en
direccion noroeste a causa también de los flujos salinos
con alta concentracion relativa de Na* que existen en
la zona geotérmica, localizada en la parte baja de la
cuenca (Ciénega de Chapala). El factor mas importante
asociado con el cambio en la composicion ionica de
estas aguas fue la distancia recorrida a partir del extre-
mo sur de la cuenca, en Carapan, hasta su limite en el
noroeste, aun cuando se observaron variaciones locales
atribuidas a cambios litoldgicos y al relieve del area.

El Mg?* predomind sobre los otros cationes en las
aguas de los manantiales y rio como consecuencia
del discurrimiento de las aguas meteoricas a traveés
de las formaciones rocosas basalticas ricas en este
elemento y que se encuentran ampliamente distri-
buidas en la cuenca (CONAGUA 2002). El Na* se
encontré en exceso sobre el Cl~ en todas las aguas
bajo estudio (media de la relacion Na/Cl=1.6,2.5y
3.1 en manantiales, rio y pozos, respectivamente). En
los manantiales, el origen del Na* puede estar asocia-
do con la alteracion de feldespatos de composicion
sodica asociados a los basaltos, encontrandose en
una concentracion todavia en equilibrio o en estado
de subsaturacion con estos minerales.

En general, el incremento de los iones mayores
siguid el orden: manantiales<rio<pozos. Los metales
pesados disueltos observaron las siguientes tenden-
cias: el Pb, Cu, Fe y Mn incrementaron ligeramente
sus concentraciones en el rio en relacién con la

concentracion detectada en los manantiales; estos
cambios pueden estar relacionados con los vertidos
de aguas residuales y drenajes agricolas. La concen-
tracion de Zn y Mn fue significativamente mayor en
las aguas de los pozos comparada con la encontrada
en manantiales y rio. El Zn fue en promedio mayor en
los pozos de la parte baja de la cuenca que en la parte
alta, resultando el mismo caso para el Mn. Ambos
elementos estdn correlacionados positivamente con
la conductividad eléctrica de las aguas, aunque el
valor es pequefio (= 0.38 y 0.39, respectivamente),
indicando una mineralizaciéon Zn-Mn en esa porcion
de la cuenca.

Distribucion del B
1. Manantiales

El B de las aguas de los manantiales alcanzé una
media de 13 pg L', la menor encontrada en las tres
fuentes de agua bajo estudio. Este B proviene del
intemperismo de los silicatos asociados a los basal-
tos, rocas ampliamente distribuidas en la zona de
recarga de los acuiferos de la cuenca (CONAGUA
2002). De los ocho manantiales estudiados, cuatro de
ellos mostraron una concentracion de B de 16 a 32
ug L1 (sitios 42, 43, 45 y 48, Fig. 1); en los cuatro
restantes (sitios 44, 46, 47 y 49, Fig. 1) no se detecto
este elemento.

2. Corriente del rio Duero

Las aguas del rio presentaron concentraciones de
B mayores que las de manantial, con promedio de
54.1 ug L'y extremos de 0 a 649 ug L™ (muestreo
2007, cuadro I); en el muestreo de 2005 se detectaron
concentraciones mayores que en 2007 (promedios de
54.1 y 285 ng L1, respectivamente), posiblemente
asociadas a procesos de dilucion derivados de un
mayor caudal en el rio en el mes de febrero en re-
lacion con el mes de abril cuando se obtuvieron las
muestras de agua. Tanto en el afio 2005 como en
el ano 2007, las mayores concentraciones de B se
encontraron en la parte baja de la cuenca, corriente
abajo del sitio San Cristébal y dentro de la Ciénega
de Chapala. El B en las aguas del rio Duero tiene un
origen multiple, donde intervienen factores como la
geologia del lugar, los vertidos de las aguas residuales
y las emanaciones geotérmicas que discurren super-
ficialmente en la parte baja de la cuenca. Las aguas
residuales, fundamentalmente por su contenido de
detergentes a base de boratos y perboratos, son una
fuente importante de B (Carriker y Brezonik 1978).

El efecto de la dilucion de los contaminantes en
el sistema hidrografico del Duero se analiz6 a través
de la produccion hidrica (Debels 1998) en dos tramos
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del rio y su relacién con la concentracion media de
B. Los tramos de rio considerados fueron: i) Las
Adjuntas, con los sitios: Carapan, Ichan, Huancito,
Santo Tomas, Chilchota, Eticuaro y Las Adjuntas;
ii) San Cristobal, con los sitios: Los Espinos, Dren
A, San Simoén y San Cristobal.

Para determinar la produccion hidrica de la
cuenca, expresada como caudal generado por uni-
dad de superficie (L mdia™'), se tomaron como
base los dos sitios que tiene marcados la Comision
Nacional del Agua sobre el rio para la medicidén
de los caudales: 1) Las Adjuntas, utilizado para
calcular la produccion hidrica generada en las dos
subcuencas localizadas aguas arriba (subcuenca
Canada de los Once Pueblos y subcuenca valle de
Guadalupe), y 2) San Cristobal, que sirvio para el
célculo de la produccion hidrica de la subcuenca
valle de Zamora-Jacona. Los datos sobre los cauda-
les mensuales en esos puntos fueron tomados de los
archivos de CONAGUA (2007) y se promediaron
por dia para dos meses de los afios 2005 y 2007.
Los datos sobre superficie de las dos regiones es-
tudiadas fueron obtenidos a través de sistemas de
informacion geografica (SIG). Los resultados se
muestran en el cuadro II.

La mayor produccion hidrica detectada en febrero
de 2007 en relacion con abril de 2005 indica procesos
de dilucién que pudieron afectar negativamente la con-
centracion de B en aquella fecha. A partir del cuadro
IT podemos observar que la parte baja de la cuenca,
representada en este caso por el sitio San Cristobal,
se caracteriza por una baja produccion hidrica la cual
disminuye conforme se acentua la temporada de se-
quia. Este dato es relevante si tomamos en cuenta que
en esta zona se han detectado las concentraciones mas
altas de B de la cuenca. Estos dos factores, baja pro-
duccion hidrica y altas concentraciones de B, estarian
incrementando el riesgo potencial de contaminacion
de las aguas superficiales con este elemento.

3. Aguas subterrdneas
En las aguas subterraneas el B fue detectado en
diez de los veintinueve aprovechamientos estudiados,

ubicados éstos en la parte baja de la cuenca (Ciénega
de Chapala), y corresponden a cinco pozos de uso
doméstico (sitios 20, 21, 22,25 y 27, Fig. 1), uno de
uso acuicola (sitio 23), dos de uso agricola (sitios 26
y 29) y a la surgencia del géiser de Ixtlan (sitio 24).
Este ultimo se considero, para fines de este trabajo,
como un aprovechamiento subterraneo. El promedio
de concentracion de B en las aguas de pozo fue la
mas elevada (850.1 pg L™!) en relacion con las aguas
de manantiales y rio. Los pozos se clasificaron en:
1) pozos sin concentracion detectable de B, ubicados
en la parte sur y centro de la cuenca (sitios 1-19,
Fig. 1), y 2) pozos con altas concentraciones de B
(365-11268 ug L), localizados en la parte baja de
la cuenca o Ciénega de Chapala (sitios 20-29, Fig.
1). En esta tltima area, el B se relaciona fundamen-
talmente con la actividad geotérmica local, cuyo
epicentro lo constituye el géiser de Ixtlan. Aqui los
fluidos geotérmicos distribuyen el B en una amplia
porcidn de la Ciénega de Chapala, desde el poblado
de El Limon hasta el poblado de Ibarra, éste tiltimo
ubicado en las cercanias de la confluencia del rio
Duero con el rio Lerma. Las emisiones geotérmicas
pueden depositar grandes cantidades de B en los
suelos, que en algunos lugares pueden alcanzar cifras
de 126 kg ha 'afio! (Lang et al. 1986).

La relacién geoquimica B/C1

En el estudio de las aguas subterraneas es de uti-
lidad la relacion B/Cl~ debido a que, por su caracter
conservativo, las concentraciones de Cl reflejan con
cierta aproximacion las condiciones iniciales del agua
de recarga. En las aguas superficiales esta relacion
geoquimica puede ser de utilidad en la comprension
de los procesos de enriquecimiento de los flujos con
B, razon por la cual se incluyé este indicador en las
aguas de los manantiales y del rio. Considerando las
concentraciones de B y CI” en unidades de pg L'
y mg L7!, respectivamente, los valores promedio
de la relacion B/Cl™ fueron de 1.6, 15.3 y 9.6 para
los manantiales, rio y pozos, respectivamente. Esta
relacion se ilustra graficamente en la figura 2 para
las distintas fuentes de agua analizadas.

CUADRO II. PRODUCCION HIDRICA PARA DOS SITIOS DE LA CUENCA DEL RiO DUERO Y CONCENTRACION MEDIA

DE BORO
) Caudal promedio Produccion hidrica Concentracion media
Sitio Area drenada (m?s™h) (L m2dia") de B (ugL™)
(km?)
Abril 2005 Feb 2007 Abril 2005 Feb 2007 Abril 2005 Feb 2007
Las Adjuntas 1225.77006 7.18 0.51 0.60 204.3 0.0
San Cristobal 735.51140 2.49 0.28 0.61 345.5 108.2
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La comparacion de las relaciones B/CI~ entre
las distintas fuentes, donde los manantiales pueden
considerarse como fuentes no contaminadas con B,
muestra que las aguas del rio Duero estan someti-
das a un enriquecimiento de B. La fuente de este
elemento en la parte alta del rio la conforman muy
probablemente las aguas residuales; sin embargo,
hacen falta datos mas exhaustivos sobre la variacion
en la composicion quimica de estas aguas en la zona.
Por otro lado, cabe destacar que en las aguas resi-
duales el B procede tanto de productos quimicos de
uso doméstico como de la misma agua potable que
después de ser usada pasa a formar parte importante
de los vertidos domésticos. Esta influencia del B
de las aguas subterraneas de uso doméstico sobre
el B de las aguas residuales sera notoriamente mas
fuerte en la Ciénega de Chapala que en la parte alta
de la cuenca.

El valor promedio de la relacién B/Cl™ en las
aguas subterraneas (9.6) fue menor que para el caso
del rio (15.3), aunque si se incluyen solamente los
diez pozos donde fue detectado el B esta relacion
adquiere un valor de 27.7. En estos diez pozos la
variacion en la relacion B/Cl™ fue de 4.9 a 94 y los
mayores valores se distribuyeron en las cercanias al
géiser (Fig. 2), con excepcidn del pozo en el poblado
La Luz donde se obtuvo una relacion B/CIl™ de 32.0,
mas alta que en otros sitios cercanos a la surgencia
geotérmica. Esto probablemente esté asociado a una
mayor intensidad geotérmica en ese sitio que incre-
menta la concentracion relativa de B.

Analisis estadistico multivariado para las aguas
subterraneas

Con el proposito de agrupar los pozos a partir de
propiedades similares de estas aguas, se recurrio al
analisis de conglomerados o analisis tipo conglome-
rado jerarquico utilizando las variables pH, CE, Ca*",
Mg?*, Na*, K*, HCO5~, CI-, SO4*, By P. El proceso
de agrupamiento se realizod tanto para los pozos
(conglomerado de pozos) como para las variables
analiticas determinadas (conglomerado de variables).
En el primer caso se hizo uso del calculo del cuadrado
de la distancia euclidea (suma del cuadrado de las
distancias entre todas las variables consideradas);
de manera que a menor distancia entre las variables
mayor es su similitud o proximidad. En el segundo
caso, el conglomerado de variables determind la
similitud entre las distintas variables (datos analiti-
cos) mediante el uso del coeficiente de Pearson. Los
calculos fueron realizados con el paquete estadistico
XLSTAT (Addinsoft, Inc. 2007).

Agrupamiento de pozos

El método separa de manera general las aguas sub-
terraneas de la parte alta de la cuenca, regularmente
de baja concentracion electrolitica y bajos contenidos
de B, de aquéllas que se encuentran en la parte baja,
con mayor concentracion de sales y de B, formando
7 agrupamientos de interés hidrogeologico (Fig. 3).

El primer agrupamiento esta formado por 16
pozos que muestran una gran semejanza (pozos
1-5, 7-12, 15-17, 19 y 27) y se encuentran princi-
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Fig. 2. Conglomerado de los pozos estudiados (observaciones) en la cuenca del rio Duero
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Fig. 3. Graficade larelacion B/Cl en las aguas de pozos y norias
de la cuenca del rio Duero

palmente en la parte alta de la cuenca. El segundo
agrupamiento separa las aguas de los pozos 6, 13
y 14 del grupo anterior, aun cuando presentaron
distancias euclideas muy bajas y también ocurren
en la parte alta de la cuenca. Las aguas de los pozos
18, 21, 22, 25 y 26 conforman otro conglomerado
relacionado con el grupo 2. Los pozos 28 y 29, ubi-
cados en las cercanias del final del rio, constituyen
un cuarto conglomerado. Las aguas de los pozos
20, 23 y 24 constituyen otros tres conglomerados
independientes y sin relacion implicita con ninguno
de los anteriores; sin embargo, la ordenacién de las
clases tiende a aproximar los pozos 20 y 23 preferen-
temente al grupo 4. El pozo 24 no guarda relacion
con ninguno de los anteriores grupos, lo cual es
entendible dado que esta es la surgencia del géiser
principal en la zona geotérmica circundante; estas
aguas se caracterizan por la mayor concentracion de
sales y de B encontrada en los pozos analizados. En
general, los siete agrupamientos marcan otras tantas
calidades del agua considerando todas las variables
en estudio, sobresaliendo la conductividad eléctrica

y concentracion de B. Se observa también que la
calidad del agua decrece en el orden en que fueron
calculados los agrupamientos de los pozos.

Agrupamiento de variables

Las variables seleccionadas para el analisis de
conglomerados fueron: pH, CE, Ca?", Mg?>", Na™,
K*, HCO5, CI, SO4*, By P. En el cuadro III y
figura 4 se puede observar que las variables tienden
a conformar tres agrupamientos principales, dos de
ellos con coeficientes de correlacidon superiores a
0.66; se excepthia el pH, el K* (de muy baja concen-
tracion) y el P. Este ultimo no guarda una relacion
significativa con ninguna de las variables debido
probablemente a que procede de infiltraciones de las
aguas superficiales que recogen drenajes agricolas
y vertidos domésticos.

El primer agrupamiento lo constituyen las va-
riables pH, K, B, CI", CE, HCO3~, Na" y SO4>.
De estas, los pares Na"-SO4> y CE-HCO;™ son
las mejor correlacionadas (r = 0.96), seguidas de
la conductividad (CE-SO4>, r = 0.92; CE-Na“, r
= 0.91). Este grupo de variables esta influencia-
do fundamentalmente por los flujos geotérmicos,
con un marcado gradiente suroeste-noroeste en la
cuenca. El B se correlaciond positivamente con el
Na*, SO4>, CE y pH (r = 0.89, 0.82, 0.69 y 0.64,
respectivamente). Los mayores valores de las corre-
laciones B-Na* y B-SO42~ indican que estos iones y
el B son los componentes quimicos principales de
las emisiones geotérmicas en la zona, dentro del
conjunto de variables fisicoquimicas determinadas
en este trabajo. Las investigaciones que se han lleva-
do a cabo sobre composicion quimica de los fluidos
geotérmicos (Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin
2007) indican una composicion clorurado-sédica,
caracteristica de este tipo de emanaciones. La com-

CUADRO III. MATRIZ DE PROXIMIDAD O SIMILITUD (VALORES ABSOLUTOS DEL COEFICIENTE DE PEARSON)
PARA ONCE VARIABLES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS (POZOS Y NORIAS) DE LA CUENCA

DEL DUERO. MUESTREO 2007

pH CE Ca?* Mg?* Na* K* HCO;5~ Cl- SO,x B P
pH 1 0.48 -0.03 -0.12 0.65 0.54 0.43 0.45 0.51 0.64 0.06
CE 0.48 1 0.68 0.57 091 0.70 0.96 0.83 0.92 0.69 0.28
Ca?* -0.03 1 091 0.33 0.45 0.74 0.44 0.44 -0.01 0.39
Mg2+ -0.12 0.57 0.91 1 0.19 0.28 0.63 0.39 0.28 -0.10 0.34
Na* 0.65 091 0.33 0.19 1 0.68 0.82 0.81 0.96 0.89 0.15
K* 0.54 0.70 0.45 0.28 0.68 1 0.74 0.42 0.64 0.59 0.18
HCO;5~ 0.43 0.96 0.74 0.63 0.82 0.74 1 0.64 0.80 0.59 0.37
Cl- 0.45 0.83 0.44 0.39 0.81 0.42 0.64 1 0.87 0.63 0.05
S04 0.51 0.92 0.44 0.28 0.96 0.64 0.80 0.87 1 0.82 0.12
B 0.64 0.69 -0.01 -0.10 0.89 0.59 0.59 0.63 0.82 1 0.00

P 0.06 0.28 0.39 0.34 0.15

0.18 0.37 0.05 0.12 0.00 1
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Fig. 4. Conglomerado de variables para los pozos estudiados de
la cuenca del rio Duero

posicion sulfatico-sédica que se determind en este
trabajo probablemente sea el resultado de mezcla de
fluidos geotérmicos con aguas del acuifero somero
donde el ion predominante es el sulfato.

El segundo agrupamiento relaciona las variables
Ca®" y Mg?", presentando una alta correlacion entre
ellas (r=0.91). Estos iones se encuentran en esta agua
en proporciones similares, con valores promedio de
las relaciones Ca”*/cationes y Mg>*/cationes de 0.26 y
0.38, respectivamente. Esta caracteristica de las aguas
subterraneas refleja la composicion de las rocas basal-
ticas y basalto-andesitas que constituyen el basamento
geologico de los acuiferos en la zona (CONAGUA
2002) e indica un origen similar del Ca’" y el Mg?*.

Efectos potenciales del B

El uso de las aguas subterraneas de la parte baja de
la cuenca (Ciénega de Chapala) en el riego agricola
representa un peligro de toxicidad a cultivos sensibles
como la fresa, cebolla, trigo y frijol; estas plantas
soportan una concentracion limite de B de 500-1000
ng L' (Ayers y Westcot 1989). Dado que las aguas
de algunos aprovechamientos subterraneos en la zona
exceden esos valores (pozos 20, 21,22, 23,24, 25,27
y 29), podria esperarse que los rendimientos de esos
cultivos sean afectados negativamente con el uso de
estas aguas en el riego. Sumado a esto, la irrigacion
historica de estos terrenos agricolas con flujos de alta
concentracion de B puede causar una acumulacion
excesiva de este elemento en el perfil del suelo vy,
con el tiempo, liberar el B a la solucion del suelo.
El alto contenido de arcilla y el pH alcalino de los
suelos favorecen la adsorcion del B a los minerales
del suelo (Communar y Keren 2007), condiciones
que se cumplen en los suelos agricolas de la Ciénega
de Chapala (Venegas ef al. 1991).

Tomando como referencia los valores estableci-
dos en los criterios ecoldgicos de calidad del agua
(SEDUE 1989), en el presente trabajo se encontrd
que cinco pozos de uso urbano, localizados en la
Ciénega de Chapala, presentaron concentraciones
de B superiores a 1000 pg L', La ingesta de esta
agua podria causar severos problemas de salud en
los pobladores de las comunidades de El Limon I, El
Limon I1, El Valenciano, El Capulin y La Luz (sitios
20,21,22,25y 27, respectivamente), pertenecientes
a los municipios de Ixtlan e Ibarra. Para la primera
localidad, los habitantes mencionan que el agua del
pozo que les abastece no es buena para beber debido
a que algunas personas han enfermado al ingerirla.

CONCLUSIONES

Los manantiales, corriente del rio Duero y pozos
de la parte alta de la cuenca (SE) presentaron con-
centraciones de B dentro del limite permitido para
cultivos y uso humano, siendo su origen probable el
intemperismo de minerales que contienen B. En algu-
nos sitios del rio Duero se detectaron concentraciones
elevadas, probablemente a causa de la incorporacion
de aguas residuales a la corriente del rio, las cuales
son afectadas por procesos de dilucion. Las altas
concentraciones de B se limitan a los pozos de la
Ciénega de Chapala, en la parte noroeste de la cuenca
y en direccion de la descarga; en esta zona el origen
del B son los flujos geotérmicos de alta temperatura
que caracterizan a la zona geotérmica de Ixtlan.

La concentracién de B excede los limites maxi-
mos permitidos para uso urbano en cinco pozos de
cuatro localidades ubicadas en la Ciénega de Chapala.
El uso de esta agua para consumo humano implica
un riesgo sanitario para estas poblaciones, lo cual
coincide con la percepcion que tienen los propios
habitantes sobre la calidad de esta agua. Es recomen-
dable implementar medidas para mejorar la calidad
del agua que se usa para consumo humano en estas
localidades, a fin de reducir riesgos sanitarios. El
agua de algunas norias y pozos de uso agropecuario
presentaron concentraciones de B mayores a 500-
1000 ng L', indicando potenciales disminuciones de
rendimiento en cultivos sensibles y de importancia
econdmica en la cuenca como la fresa.
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