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O B J E T I V O S 

Este trabajo se realizó en base a los siguientes objetivos: 

1.-Caracterizar los suelos y las aguas negras desde el pun-

to de vista agrícola. 

2.-Cuantificar el grado de contaminación actual de los sue-

los regados con aguas negras de la Ciudad de México en el Distri-

to de Riego 03 de Tula, Hgo. y comparar los resultados obtenidos 

con los existentes , para determinar la tendencia de la contami-

nación. 

3.-Conocer el estado de contaminación de las aguas negras y 

compararlo con los rangos establecidos por la Secretaria de Salu-

bridad y Asistencia através de la Subsecretaria del Mejoramiento 

Ambiental. 

4.-Analizar boro y metales pesados en plantas para determinar 

su nivel de contaminación. 
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R E S U M E N 

Se realizó un estudio sobre contaminación de suelos en el 

Valle del Mezquital, Ilidalgo, con el fin de caracterizar los 

suelos y las aguas negras de la Ciudad de México desde el pun-

to de vista agrícola y cuantificar el grado de contaminación 

actual de los suelos, aguas y plantas por boro, detergentes y 

metales pesados. 

Para este trabajo se colectaron 34 muestras de suelo, 32 

de plantas y 29 de aguas . Se analizaron los suelos encon-

trándose las siguientes características: 

La textura fué variable, predominando las de tipo franco 

y migajón arenoso. El color en húmedo dominante es pardo gri-

sáceo muy obscuro, 10 YR 3/2 y en seco dominé el pardo grisá-

ceo obscuro, 10 YR 4/2. La densidad aparente promedio es de 

1.24 g/ml y la real de 2.0 g/ml. El pli fluctuó de 6.9 a 8.6. La 

conductividad eléctrica fué de 0.85 a 7.5 milimhos/cm. El por-

ciento de materia orgánica es extremadamente alto variando de 

2.1.0 a 6.19 . Son suelos ricos en fósforo asimilable los ran-

gos fueron de 1.6 a 10.0 p.p.m. El potasio asimilable varió 

de 154.644 a 1053.78 kg/ha , siendo extremadamente alto.El ni-

trógeno total fluctué de 0.0309 a 0.3842 %. 

La capacidad de intercambio catiónico total es alta, de 

18.05 a 48.84 meq/100 g. El calcio intercambiable fluctuó de 

25.91 a 76.81 meq/100 y. El magnesio intercambiable varió de 

0.017 a 18.28 meq/100 g. El sodio intercambiable fué de 0.1086 
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a 1.6413 meq/100 g. El potasio intercambiable de 0.1858 a 

1.27 meq/1.00 g. 

Los rangos de los cationes solubles determinados fueron; 

calcio de 2.99 a 46.99 mecí/1; magnesio de 2.10 a 25.21 meq/1;so-

dio de 3.30 a 19.56 mecí/1.; potasio de 0.25 a 8.56 meq/l. Los 

aniones solubles también fueron altos: carbonatos 0.0 a 10.13 

meq/1; bicarbonatos 1.12 a 15.52 mecí/l; cloruros de 3.9 a 12.46 

meq/1 y los sulfatos fluctuaron de 0.9 a 21.01 tneq/1. 

En cuanto a la contaminación por metales pesados los pro-

blemas más graves estan causados en orden de importancia por 

los siguientes elementos: plomo, cromo, níquel, cobalto, de-

tergentes y boro soluble. 

Los resultados de las determinaciones realizadas en las 

aguas mostraron lo siguiente: la conductividad eléctrica 

fu é alta sin sobrepasar los valores máximos establecidos para 

las aguas de riego de uso continuo. Los cationes que más abun-

daron fueron el sodio y el calcio y de los aniones, los bicar-

bonatos, carbonatos y cloruros. Los principales contaminantes 

detectados en las aguas fueron : cobalto, detergentes, mangarte 

so, níquel, hierro, boro y en menor cantidad zinc,cobre,plomo 

y cromo. 

En plantas se analizaron metal.es  pesados y boro encontrón 

dose excedidas las cantidades de plomo, níquel, cromo, cobalto 

hierro, aluminio,boro y manganeso. 
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Las aguas negras de la Ciudad de Mbxico se han venido u-

tilizando con fines de uso agrícola desde principios de siglo, 

época en que se construyó el gran canal ciel desaqúe, el cual 

irriga una gran extensión del Valle del. Mezquital y que a su 

vez queda incluido dentro del Distrito de Riego 03, en el Es-

tado de Ilidalgo. 

Este Distrito abarca unas 40,000 hectáreas, las cuales se 

utilizan principalmente para la siembra de alfalfa, maíz, fri-

jol, calabaza,jitomate, tomate, chile y otros cultivos. 

Los rendimientos en este distrito sin el uso de fertilizan-

tes son semejantes o superiores a los obtenidos en otros distri-

tos de riego donde se han venido aplicando gran cantidad de 

fertilizantes. 

Con el uso de aguas negras se tia convertido una zona ári-

da en una zona altamente productiva, ya que en este lugar las 

lluvias son escasas, clima cálido; segGn García ( 1973 ), el 

clima es ( Cw ) templado, suelos pobres y hasta hace poco tiem 

po con un buen drenaje, característica que se tia venido per-

diendo con la consecuente degradación de los suelos.Las aguas 

negras de La Ciudad de México son de una gran utilidad en esta 

zona, si se toma como recurso en cuanto a su composición quí-

mica contiene una gran cantidad de materia orgánica y nutrimen 

tos que elevan la fertilidad del suelo y con ello la producti-

vidad se ha incrementado. 
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Las aguas negras de la Ciudad de México no sufren nin-

gún tipo de tratamiento, sino solamente la sedimentación de 

los objetos grandes y la oxidaci6n natural que sufren a lo 

largo del recorrido del Distrito Federal hasta el Estado de 

iíidalgo. 

Paralelo al beneficio que trae consigo el uso de aguas 

negras con fines agrícolas, están los daños que puede ocasio 

nar su empleo, ya que trae substancias contaminantes y dañi-

nas que son el resultado de la industrializaci6n que ha veni 

do sufriendo la Ciudad de México, la calidad del agua se ha 

degradado cada vez más. 

Las industrias vierten sus desechos a los alcantarilla-

dos y van al drenaje directamente contaminando el agua con 

gran cantidad de elementos tóxicos como son: sales solubles, 

detergentes, boro y metales pesados como plomo, mercurio, 

hierro, cobre, cadmio, cobalto, cromo, níquel, aluminio, man 

ganeso, arsénico, zinc, selenio y otras substancias tóxicas. 

Estos problemas se empezaron a estudiar cuando los eji-

datarios, en 1967-1968, se quejaron de una baja en el rendi-

miento de sus cosechas. Esto se relaciona con la aparición 

de espumas de detergentes en las aguas del gran canal del de 

sagUe. Al estudiarse el problema, aparentemente no se encon 

traron efectos nocivos causados por los detergentes (Mascare 

ño, 	19 74) 

Posteriormente hacia 1973, hubo quejas de la baja del 

rendimiento de la alfalfa, ya que ésta permanecía por tres años 
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sin alterar los rendimientos, después su ciclo de producción 

bajo a dos años y la produccibn mermaba en cada corte. Esta 

baja de rendimiento se atribuyo al problema de salinidad, al 

deterioro de la semilla de alfalfa y a la deficiencia en el 

drenaje antes mencionado. 

LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA ZONA 

La zona de estudio se localiza en el Valle del Mezquital, 

Edo. de hidalgo, Fig. 1, sus coordenadas geográficas aproxima 

damente son: 2U°2U' a 20°19' latitud norte y 99"00' a 99°30' 

longitud oeste, Mapa 2, y se encuentra limitado físicamente 

en la parte norte por los municipios de Jacala y Meztitlán, 

en la zona sur por Tula, al este por Actopan y al oeste por 

Huichapan. 

El Valle del Mezquitas físicamente cuenta con 29 munici-

pios y una superficie de 8,094.60 km2  y políticamente cuenta 

con 32 municipios y una superficie de 9,685.30 km2. Esta 

área forma parte de las zonas áridas del país que comprenden 

una extensión de 90 X 106  has., de zonas áridas y semiáridas. 

Esta superficie se localiza al norte y centro del país, en 

los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Durango, 

Coahuila, Nuevo León, 'ramaulipas, Zacatecas, San Luis Poto- 

sí, norte de Guanajuato, parte del estado de hidalgo y una 

área de Tehuacán, Puebla, representando un 52 8 del territo-

rio nacional (Morales, 1892). 
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DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA 

GEOLOGIA 

El Valle del Mezquital forma parte de la meseta central, 

es considerado como una prolongación de las llanuras del Ca-

nadá, que se extiende por el oeste de los Estados Unidos y 

luego por México. Y que se originaron al final del periodo 

Cret¥icico y el Cenozoico (Mascareño, 1974). 

Los tipos de rocas que predominan son de orl.yen ígneo, 

sedimentario y en menor cantidad metamórficas (3i.5zquez, 

1938). 

Las rocas Igneas son de tipo andesitico, dacítico, rioli 

tas y basaltos. Entre las rocas sedimentarias se encuentran 

las rocas hidrocltsticas, pizarras, calizas, margas, conglo-

merados, brechas, aluviones, areniscas. Entre las rocas me-

tamórficas se encuentran el mármol, filitas y esquistos, es 

tas Gltimas son en menor cantidad. 

Las andesitas son de color rosado, azul., gris y verdosas, 

este tipo de rocas son las que forman la mayor parte de la 

Sierra de San Juanico. El color de las dacitas es más o me-

nos parecido a las andesitas, su textura es semejante, son 

las que forman la mayor parte de la Sierra de Actopan. La 

coloración de las riolitas es rosado o gris, se encuentran 

también en la Sierra de Actopan y en una gran cantidad de 

los cerros y montañas del Valle del Mlezquital. Andesitas ba 



sálticas, su coloración es azul obscuro, se les encuentra 

en la Sierra de Actopan, San Juanico, la del Xinth6, los 

cerros de la Joya-Tula-Copal, etc. Basaltos de coloración 

azul negruzco y gris obscuro constituyen gran parte de la 

Sierra de Tolcayuca, cerros de texontle, etc. Rocas hidro 

elásticas marinas, son pizarras arcillosas, pizarras cali-

zas, margas, conglomerados y brechas, estas rocas se les 

encuentran en gran cantidad en las diferentes sierras del 

Valle del Mezquital. Rocas continentales, las más importan 

tes son las rocas autoclásticas, piroclásticas e hidroclás-

ticas. Areniscas, su coloración es amarillenta, grises y 

blanquizcas, su distribución en esta zona es muy amplia. 

(Blázquez, 1938). 

Del Arenal (1978), reporta al norte del Valle del Mez-

quital, la Formación"E1 Doctor"del Cretácico Inferior, y 

las Formaciones Soyatal y Cuautla del Cretácico Superior, 

las rocas que dominan son calizas. La Formación Mexcala, 

del Cretácico Superior, consiste de una secuencia interes-

tratificada de lutitas, limonitas y arenizcas con algunas 

capas de calizas. 

El Terciario está representado por rocas elásticas con 

tinentales y por rocas volcánicas, mientras que el Cuaterna 

rio, por aluviones y material elástico (Del Arenal, 1978). 

Ver mapa 2. 

Formación Las Trancas, las rocas más antiguas expuestas 

a lo largo de la carretera entre México y Zimapán, ligo., son 
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arenizcas impuras, lutitas ligeramente filiticas y calizas 

del Jurásico Superior. La localidad tipo se encuentra en 

el Puerto de Las Trancas, en el km 217 de la carretera y 

aproximadamente 18 km al N de Zi.mapán. Los afloramientos 

se localizan al E de la carretera a lo largo de la base me 

ridional de la Sierra de Juárez (Segerstrom, 1956). 

La caliza "El Doctor", se localiza a ambos lados de la 

carretera entre Ixmiquilpan, ligo., y Actopan, ligo., se ob-

servan intercalaciones de calizas de color gris y negro, mi 

crolaminada en capas delgadas y medianas. Casi toda la ca-

liza es de grano fino y carece de fósiles, aunque en algu-

nos lugares hay rudistas y'microf6siles. (wilson et al, 1955). 

Otra formación que se encuentra en el Valle del Mezqui 

tal es la Formación Tarango, que atravieza por el Estado de 

México, Río Tula, cerca de Nochistongo y Tequixquiac, justa 

mente al W de Pachuca, las rocas que dominan son: gravas, 

arenas y lodos erosionados (Segerstrom, 1956). Para lo re-

lacionado cori la geología del Valle del Mezquital y princi-

palmente de la zona estudiada ver mapa Z. 

II I D R O G R A F I A 

El colector principal en el Valle del Mezquital, ligo. os 

el Río Tula. Nace en los flancos orientales del cerro de la Bu-

fa en el Estado de México, el curso superior se conoce con el 

nombre de Río Tepeji, que descarga sus aguas a la altura del 
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poblado Tepeji, en la Presa Requena. 

Cerca del poblado de Tula, sus aguas son almacenadas por la 

Presa Endh6 y con el nombre de Rio Tula, continúa hacia el norte, 

recibe como primer afluente el arrollo del Salto. Se conecta ar-

tificialmente con el Río Cuautitlán. Se agregan una serie de ríos 

de menor importancia y el Rio Salado.Por ultimo se agrega el a-

fluente del gran canal del desagile de la Ciudad de México. 

Con el nombre de Rio Tula continúa por el Valle del Mezqui-

tal a las orillas de Mizquiahuala e Ixmiquilpan, Hidalgo, en don-

de se le une el Río Actopan. Este río forma profundas barrancas 

en su recorrido, pero principalmente en el Estado de México y a 

la altura del pueblo de Mizquiahuala. 

El Rio Tula desemboca al Rio San Juan en las cercanías de 

Zimapán y con el aporte del Rio Hondo, constituye el Rio Mocte-

zuma. Este río es uno de los afluentes más importantes del Rio 

Pánuco, que desemboca en el Golfo de México ver mapa 3, ( Bláz-

quez, 1938 ), ( del Arenal, 1978 ). 

C L 1 M A 

De acuerdo con la clasificación de Kbpen y adaptada para 

México por García, ( 1973 ), la mayor parte de estas cuencas 

presentan características de clima templado lluvioso, con pre-

cipitaciones en verano. Pero el clima que prevalece en el Valle 

del Mezquital es seco estepario ( BS ), de los más secos, con 

un cociente P/T de 14.1 . 

Se encuentra en los limites de los climas muy secos por pre 
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sentar una temperatura media anual. de 18°C; la época de secas se 

presenta en invierno y verano. El clima del Valle del Mezquital 

es del tipo Ds0h W " (W) (E) g. Ver mapa 4. 

TIPO 	DE 	SUELOS 

En la cuenca del Panuco predominan los suelos del tipo In-

ceptisoles, Entisoles, Vertisoles. Aguilera (1972), describe 

para el Estado de Hidalgo, además de Vertisoles, Aridisoles, sue 

los derivados de cenizas volcánicas y Andosoles. 

En el Valle del Mezquital prevalecen los Entisoles y los 

Sub-grupos Arent Xerálfico, Xerorthent Litico y Calcigeroll Ari 

dico del Orden Mollisol que corresponde éste último al Chesnut 

que ha sido muy reportado para la zona estudiada. Morales, 

(1982) . 

De acuerdo a la Carta de Suelos de la Repóblica Mexicana 

(Macias Villada, 1960), en las áreas montañosas del noreste y 

sureste, predominan suelos podzblicos, en la zona de la Huaste 

ca se presentan suelos de Rendzina, en el Valle del Mezquital 

y en la semillanura de Huichapan son suelos de pradera de monta 

ña y Chesnut en una parte de Ixmiquilpan.  

Macias Villada, (1960), menciona que en el Valle del Mez-

quital los suelos son jóvenes. Siendo más del 75 % suelos de 

ladera, montaña y planicie. 

El perfil es fácilmente erosionable, ya que en su mayoría 

descansan sobre tepetate fuertemente erosionado y laminar. Ver 

mapa 5. 
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V E G E T A C ION 

En el Valle del Mezqu.ital se presenta un matorral de Agave 

stricta en áreas limitadas sobre caliza. En el extremo boreal 

del Valle de México existe un matorral de EEechtia podanta y Aga-

ve lecheguilla que prospera en suelos derivados de rocas Igneas. 

También un matorral con Opuntia streptacantha(nopal cardán). Za-

luzania augusta, Mimosa biuncifera, Cephalocereus senilis, Monta-

noa xanthifolia, Taxodium mucronatum (ahuehuete) este sólo se pre 

senta en las orillas de los ríos, Yucca filifera (Rzedowski et 

al, 1964). 

La vegetación del Valle del Mezquital corresponde a la provin 

cia de la Altiplanicie. (Rzedowski, 1957). 

González, Quintero (1968), describe también varios tipos de 

encinar arbustivo. Uno de ellos característico de laderas de ort 

gen riolitico, en altitudes entre 2200 y 2300 m.s.n.m, mide solo 

de 20 a 30 cm. de altura y está constituido por Quercus microphy-

lía. Otro tipo de encino que observó el autor, se tia encontrado 

a 3000 m.s.n.m. igualmente sobre sustrato rocoso. Es un matorral 

de tres metros de altura con dominancia de Quercus alpescens. Ade 

más de ésta última lo componen especies arbustivas de Agave, Ame-

lanchier, Arbutus, Arcostaphylos, Baccharis, E3ouvardia, Buddleia, 

Ceanothus, Dasylirion, Eupatorium, Lamourouxia,Quercus, Salvia, 

Stevia. Otra asociación típica prospera en laderas calizas, donde 

crece a altitudes próximas a 2500 m.s.n.m., las especies dominantes 

son: Quercus tinkhamii, Quercus microphylla, Quercus rugulosa, ade- 
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mas de Juniperus tlaccida, Arbutus xalapensis, Nolina y en tor 

ma aislada la Yucca. También se reporta en este mismo trabajo 

Opuntia y Prosopis. Ver mapa 6 del apéndice. 

AGRICULTURA 

Sólo una quinta parte del Valle presenta buenas condiciones 

para la agricultura (Macias Villada, 1960), por las condiciones 

topográficas de la zona. En las últimas décadas, las actividades 

agrícolas han ido en aumento con los sistemas de riego donde se 

han venido utilizando a gran escala las aguas negras de la Ciudad 

de México. 

En el Censo de 1970, se menciona que sólo el 32.8 t de los 

suelos del Valle han sido aprovechados para la agricultura, la 

cual se ha visto limitada por el suelo, clima y agua. Los culti-

vos principales de la zona son: alfalfa, maiz, cebada, trigo, 

chile, col, papas y frijol.Copevi, tomo III (1971), citado por 

Morales, (1982). 

También se cultivan en el Distrito de Riego 03 de Tula, ligo., 

jitomate, lechuga, haba, calabaza, cebolla, zanahoria, chícharo, 

y a las orillas del río Tula, se cultivan algunos frutales, según 

información proporcionada por los ejidatarios del lugar. 

£1 32.8 % antes mencionado corresponde al 85 % de las tierras 

cultivadas del estado de Hidalgo. Ya que la mayor parte de las 

regiones planas y bajas se localizan en el Valle del Mezquital. 

También se cultivan en terrenos cerriles y de pendiente pro 
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nunciada Agave salmiana, Agave atrovirens ( maguey pulquero) 

Opuntia y Platyopuntia spp. ( nopal tunero ) ( Morales, 1982). 

■ 
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G EN E RAL I [) AL) ES 

HORO 

El boro es indispensable para la nutrición vegetal, no se 

requiere en grandes cantidades, hasta un pequeño exceso en el 

suelo para que cause daños de consideración. 

Son numerosos los minerales del suelo que contienen trazas 

de boro, pero la fuente principal es la turmalina. 

En suelos normales con pH cercano a la neutralidad poseen 

concentraciones normales de boro. La corrección de las deficien 

cías de este elemento en los cultivos se dificulta bastante. Ha 

ocurrido varias veces, que el tratar de corregir las deficien-

cias en diferentes plantas se ha causado la muerte de estas. Las 

condiciones físicas, la reacción del suelo, el contenido de ma-

tenia orgánica y el p!i además de otros factores tienen una in-

fluencia decisiva en los efectos tóxicos o inocuos de una concen 

traci6n determinada de boro, y por lo tanto hay que tener sumo 

cuidado al usarlo. 

Los efectos causados por la toxicidad se ha demostrado que 

casi en todos los suelos desaparecen al cabo de dos meses. 

El boro interviene principalmente en la división celular, 

en la síntesis de las proteinas, en el metabolismo de los car-

bohidratos, facilita el movimiento de los aztcares e interviene 

en las funciones clorofilicas y en otros procesos de la vida. 

Teuscher & Adler, (1980) el boro no abunda en la corteza ternes 

■ 
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tre. Se le encuentra en una proporción de 0.001%, principalmente 

en forma de ácido ortob6rico ( 113E3O3  ) y sales oxigenadas conoci-

das como boratos. Entre estos Gitimos, los más importantes son: 

bórax ( Na2E3607.10 1120 

kernita (Na213407El20 ) 

colemanita ( Ca2B6011.5 1120 

El boro se obtiene por medio de la reducción del óxido bóri-

co 132039  con magnesio a altas temperaturas. 

13203  + 3 Mg ---->2 II + 3 MgO 

El producto que se obtiene es un polvo pardo microcristalino, 

que normalmente se llama boro amorfo. Por medio de este proceso no 

se obtiene un producto muy puro, ya que se necesitan altas tempera 

turas para la reducción y a estas temperaturas el boro reacciona 

con el magnesio. Pero se puede obtener boro cristalino y puro por 

reducción del tricloruro de boro ( E3C13  ) con hidrogeno por encima 

de los 1000 °C. 

2 E3 C 13  + 3 11 2 ------- '2 E3 + 6 k í C 1 

El boro cristalino es una substancia muy dura, quebradiza, 

con un tono metálico mate. A temperaturas ordinarias el boro es 

mal conductor de la electricidad, pero su conductividad aumenta di-

rectamente proporcional con el aumento de la temperatura. En estas 

características este elemento se parece al silicio y al germanio. 

El punto de fusión es de 2300 °C. En este aspecto el boro se 

parece al carbono y al silicio y como estos elementos, el boro no 

se encuentra como especie molecular simple. Se conocen mu- 
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chas modificaciones cristalinas de este elemento. En cada uno 

de los cuáles, los átomos de boro están unidos entre s1 por en 

laces fuertes en que se comparten un par de electrones para for 

mar cristales atómicos grandes. 

A temperaturas ordinarias el boro amorfo es inerte a todos 

los reactivos químicos excepto los oxidantes fuertes como el 

fluor y el ácido nítrico concentrado. A altas temperaturas el 

boro se quema en el aire dando óxido bórico (B203) y se combina 

con halógenos dando trihaluros (BX3). Con muchos metales forma 

compuestos duros, de alto punto de fusión llamados boruros. Mu 

chos de estos boruros tienen composiciones que no pueden inter-

pretarse en términos de los conceptos ordinarios del enlace qu1 

mico; por ejemplo A1B12. Aunque es inerte frente a los ácidos no 

oxidantes, a temperatura elevada el boro reacciona con las bases 

fuertes fundidas como el hidróxido de sodio (NaOH). En este caso 

se desprende hidrógeno y se forman boratos. 

2 B + Na OH 	2 Na3BO3  + 3 112. 

Los compuestos más importantes de boro son: Trihaluros, áci 

do bórico, tetraborato sódico, tetraborato cálcico y borato mag-

nesico. (Bailar, Moeller, y Kleinberg, 1968). 

EL, BORO Y SUS APLICACIONES 

El boro se aplica ampliamente en forma de ácido bórico en el 

tratamiento de la madera tropical, productos incombustibles, vi-

drios resistentes a cambios de temperaturas, porcelanas, en la cur 

tiduria de pieles, en la fabricación de alfombras, cosméticos, 

blanqueadores, jabones, en la fotografía, en la fabricación de 
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joyas de fantasia y otros productos. Se le emplea también como 

bactericida, fungicida, en la preparación de talcos, en la fa-

bricación de desodorantes. Se le usa tambión a los compuestos 

de boro o como antiséptico y preservador de alimentos en la indus 

tria como son: leche, mantequilla, pescado, jamón y todo tipo de 

carnes frias; empleando cantidades muy pequeñas del orden de 4.4 

gramos de ácido bórico por kilógramo de alimento. 

En forma de bórato sódico (borax) se utiliza como detergente 

y antipurético, como antiséptico de alimentos se aplica en concen 

traciones similares a las del ácido bórico. 

En forma de ácido bórico salicllico se le usa como antisépti 

co para infecciones ligeras de la piel y se le usa poco en la 

preservación de alimentos. 

En forma de acido bórico benzbico se usa como preservador de 

alimentos y como antiséptico para el lavado de la boca. 

En forma de glicerina de boroglicerina se le emplea como an-

tiséptico y preservador de bebidas. Se le usa también en la medi 

Bina y en la industria (Comisión Hidrológica de la Cuenca del Va- 

lle de México, 	S. R. H., (1971). 

El boro en la nutrición de las plantas es elemento esencial 

aunque las plantas no lo tomen en grandes concentraciones pero 

no existen evidencias de que desempeñe funciones vitales en la 

nutrición de las plantas y animales. 

En la dieta del hombre el boro se le encuentra de 10-20 mgs 

por día como producto de los vegetales usados en los alimentos y 

en el agua potable. Este elemento es de fácil absorción y elimi 
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nación. 

La ingestión del boro al no ser que sea mayor de 5 g. en 

la dieta no provoca problemas de toxicidad. 

En las plantas. las concentraciones de boro varían y pueden 

ser tóxicas en algunos cultivos; mientras otro tipo de cultivos 

presentan mayor rancio de tolerancia hacia este elemento, como son 

higo, pera, manzana y otros trutales presentan concentraciones 

entre 20-120 miligramos de boro por Kilogramo de materia seca 

(p.p.m. ) ( Vivas, 1953 ). 

Presencia del boro en algunos productos alimenticios como 

son: 

Agua potable ................Mg. de boro/litro 	1.75 

Jugo de naranja ............." 	" 	2.50 

Agua mineral San Lorenzo...." 	5.00 

Vino blanco .................. 	" 	8.62 

Vino tinto .................." 	10.00 

Agua de mar Acapulco........" 	13.75 

Las concentraciones de boro encontradas en los productos 

agricolas.fué como sigue. 

PRODUCTO 	mg.de boro/Kg.de ma- 

teria seca. 

Chile 

Espinaca 7.70 

Harina de trigo 1.25 

Trigo 1.25 

Centeno 2.50 
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Cebolla 	12.50 

Papa 	6.00 

Frijol negro 	2.50 

Azócar 	2.50 

Betabel 	25.00 

Lenteja 	6.00 

Garbanzo 	6.00 

Zanahoria 	62.50 

Manzana 	50.00 

Arroz 	10.00 

Avena 	10.00 

Sorgo 	15.00 

Maíz ti 123 	18.00 

Maiz blanco 	25.00 

Frijol soya 	25.00 

Maíz li 125 	37.50 

En el primer enlistado se observa que las concentraciones de 

boro no son elevadas, en comparación con el segundo cuadro. Lo --

que se aprecia es que el boro en el agua potable para ser resulta 

dos de 1953, estan bastante elevados, ya que tan solo para aguas 

agrícolas el rango máximo tolerable es de 2 p.p.m. 

En el segundo cuadro que corresponde a los productos agrico- 

las, como se observa los resultados son muy variados, esto se de-

be a que no todas las plantas tienen el mismo requerimiento de bo 

ro. Correspondiendo las concentraciones más altas, a la zanahoria 

62.50mg. de boro/Kg.de materia seca. Mientras que los valores me- 
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nores correspondieron al trigo y fue de .1.25 mg. de boro/kg de 

materia seca (Vivas, 1953). 

En general, el comportamiento que tiene el boro en plantas 

y en los productos elaborados de la misma forma en la dieta hu-

mana es variable, tanto desde el punto de vista funcional como 

estructural (Vivas, 1953). 

La concentración del boro en el agua potable de la Ciudad de 

México, no se le ha considerado como riesgosa. SegGn análisis 

realizados por la S.R.II., por medio de la Comisión Hidrológica de 

la Cuenca del Valle de México (1971). Estos análisis se han he-

cho de los principales afluentes que proveen a la Ciudad de Mé-

xico. Si los comparamos con los parámetros máximos establecidos 

en los Estados Unidos, estos valores se pueden considerar altos,ya 

que sobrepasan 1 mg/it. 

Con respecto a los efectos del boro en el ganado, se ha en-

contrado que la dosis letal de ácido bórico fluctua dependiendo 

de la especie, que va desde 1.2 a 3.45 grs/Kg., del peso del ani 

mal. 

Concentraciones de ácido bórico en el agua de 2,500 mg/lt han 

sido perjudiciales para el ganado (Comisi6n Hidrológica de la Cuen 

ca del Valle de México, S.R.EI., 1971). 

El efecto del boro en la agricultura puede ser nocivo. Aunque 

todos los vegetales necesitan este elemento para su normal creci-

miento y desarrollo, pero,si las concentraciones de este elemento 

en el agua exceden de los valores óptimos, pueden presentar pro- 

blemas. 	Esto depende de cada cultivo, clase de suelo, meto- 
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El boro se encuentra en las plantas en el Ápice vegetativo 

flores y tejido de conducción. 

Aunque los s.tntomas de la deficiencia de boro son especta-

culares, hasta ahora no tia sido puesto en claro su papel en el 

metabolismo de las plantas. ( Gauch & Dudger, 1953-1954 ), han 

encontrado argumentos en favor de la intervención del boro en 

el transporte de glúcidos por la planta. han llamado la aten-

ción sobre el hecho de que el ión borato forme complejos fácil-

mente con los compuestos polihidroxi, tales como los azúcares. Su 

gieren que el azúcar es transportada con mayor facilidad por la 

membrana celular si se encuentra formando complejos con el borato. 

Como una segunda posibilidad sugieren la idea de que el i6n bo-

rato puede estar asociado con la membrana celular, donde formaría 

un complejo con la molécula de azúcar y facilitaría su paso a 

través de la membrana. Estos autores han comprobado que la defi-

ciencia de boro causa la muerte del ápice caulinar y radicular 

y la caída de las flores, también dicen que la deficiencia de bo-

ro es por la deficiencia de glúcidos ( Nason & Mc Elroy, 1963 1. 

Se le han atribuido al boro muchos papeles en el metabolismo 

de las plantas, pero su papel en el metabolismo de los glúcidos 

y en el transporte de los azúcares. Este último es el único que 

ha sido completamente aceptado ( Nason & Mc Elroy, 1.963 ). Se le 

tia atribuido al boro también la intervención en la diferenciación 

celular, en el metabolismo del nitrógeno, la fertilización , 

en la absorción, en el metabolismo hormonal, en la relación hi- 
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drica, en el metabolismo de los lípidos, en el metabolismo de 

f6sforo y en la fotosíntesis. 

El primer síntoma de la deficiencia de boro es la muerte 

del ápice del tallo, esto causa el crecimiento de los brotes 

laterales cuyos ápices terminan muriendo. Las hojas presentan 

una textura gruesa cobriza se abarquillan y se vuelven frágiles. 

Las flores no se forman y el crecimiento de la raíz es muy lento. 

Las deficiencias de este elemento estan relacionadas con la exis 

tencia del calcio, potasio, pN del suelo y la textura del mismo. 

Por lo que suelos ricos en calcio y potasio seran ricos en boro 

( Devlin, 1970 ), ( Bonner 6 Galston, 1969 ), ( Ray, 1969 ), 

( Teuscher & Adler, 1980 ), ( Tisdale & Nelson, 1966), ( Gau- 

cher, 1980 ), ( Cordoba, 1979 ), ( Bastin, 1978 ). 

Dentro de los cultivos, unos son más sensibles que otros 

al boro, por lo que se les tia dividido en 

Sensibles. 

Semitolerante. 

Tolerantes. 

También las aguas se han clasificado en función del conte- 

nido de boro en : 

Excelentes 

Buenas. 

Permisibles. 

Dudosas. 

Inadecuadas. 

Ver el siguiente cuadro. 
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LIMITES PERMISIBLES DE BORO PARA VARIOS TIPOS DE AGUAS 

DE RIEGO. 

CLASE DE AGUA 	Sensible 
	

Semitolerante 
	

'I'olerante 

P.P.M. 	P.P.M. 	 p. p. m. 

Excelente menor de 0.33 menor de 

Buena 0.33 0.67 0.67 

Permisible .67 	1.00 	1.33 

Dudosa 1.00 1.25 2.00 

Inadecuada mayor de 	1. 25 mayor de 

0.67 menor de 1.00 

1.33 1.00 2.00 

2.00 2.00 3.00 

2.50 3.00 3.75 

2.50 mayor de 3.75 

Se tia observado que las plantas son estimuladas con peque-

ñas cantidades de boro, mientras que cantidades por arriba del 

limite de tolerancia resultan perjudiciales, ( Palacios y Aceves, 

1970 ) . 

La concentración del boro en las aguas negras de la Ciudad 

de México se encuentra poco excedida con respecto al agua pota-

ble. Tal incremento equivale a una parte por millón. Se tiene 

que tomar en cuenta que el agua potable ya se encuentra excedida. 

Si tomamos en cuenta el valor máximo permisible que es de 1 mg/lt 

en los EE.UU y en la Ciudad de México es de 1.75 mg/lt. Como se 

puede ver la concentración de boro se acerca a 2.0 mg/1t y en al-

gunos casos se han reportado valores mayores. ( Comisión Hidroló- 
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gica de la Cuenca del Valle de México, S.R.H.,1971 ). Las conse-

cuencias que puede ocasionar el exceso de boro ya se han mencio 

nado a lo largo de esta parte . 

DETERGENTES 

Un detergente es una substancia química que tiene propieda-

des de limpiar y está constituido por moléculas que presentan una 

cadena polar alifatica que es hidrofilica o sea que absorbe el 

agua con gran facilidad y otra parte aromática que es hidrofóbica 

que contrariamente a la anterior la repele. 

A esta naturaleza de tipo dual que presenta la molécula se 

deben las propiedades de los detergentes. 

Los detergentes son humectantes ya que abaten la tensión su-

perficial.También tienen acción dispersante e incorporan las par-

t1culas de mugre al agua, esta acción es llamada emulsificante. 

El uso de los detergentes empezó a aumentar rápidamente des-

pués de la segunda guerra mundial, como se ve en la figura 2, a 

medida que se liberaba más y más detergente en las aguas de dese 

chos domésticos fué poniéndose de manifiesto que estos persistfan 

en el ambiente. Las pruebas no consistían en aguas tóxicas sino 

en espuma, la cual era muy desagradable. 

El origen de la espuma se debla a los surfactantes de los de 

tergentes. Se habla supuesto que las bacterias ambientales descom 

pondrían rápidamente a los surfactantes como en el caso de los 

jabones, por lo que se creía que serian biodegradables, pero es-

tos experimentaban solamente una lenta degradación y la mayoría de 
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las veces persistían sin degradarse y escapaban a los tratamien 

tos de las aguas residuales. 

Posteriormente el problema se modificó ya que se cambió la 

estructura molecular de los surfactantes y haciéndolos más vul-

nerables a las bacterias. Este cambio se realizó a mediados de 

la década de los sesentas, principalmente en los EE.UU. Europa 

y Japón. El cual consistió en modificar la estructura ramifica 

da del A.B.S. alkil benzen sulfonato, por una estructura de 

tipo lineal como es la del L.A.S. alkil lineal sulfonato. 

En México se sigue usando el detergente de tipo ramificado 

del tipo A.B.S., es una de las causas por la que la contamina-

ción por detergentes ha venido aumentando. 

Diferencias entre los surfactantes ramificados y los de 

tipo lineal. 

0 	 0 	 o 	e 
- C - C - C - C 

L) 
0 = S = 0 

0 Na+  

-C- 	-C- 
- C - C - C - C - 

-C- 

Estructura de surfactante que se biodegrada con lentitud. 
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91 	 1 c- c- c- c- c - 

Surfactante que se biodegrada 

con rapidez . 

La preocupación ambiental por el momento con respecto a los 

detergentes está relacionada con el tipo de estructura utilizada 

más que con el surfactante. El principal estructurador empleado 

en los detergentes es el Na5P3010 • Esta substancia no acarrea 

problemas ambientales ya que el i6n P30105 	reacciona lentamente 

hidrolizándose en el ambiente hasta convertirse en ortofosfatos, 

los cualés no son t6xicos . La reacción es 

P30105  + 2H2O' 	- 	2HP042-  + H2PO4-  

El uso de los detergentes, es el causante del 50 8 de los 

fosfatos presentes en las aguas residuales: Y carca de las grandes 

metrópolis, son los responsables del 70% de los fosfatos ( Stocker 

i Seager, 1981 ). 
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Los detergentes además de los agentes surfactantes activos 

del tipo (A.B.S.), en un 20 %, presentan compuestos complementa 

ríos que contienen de 70-80 % y pueden ser: 

Hidr6xido de sodio 6 potasio. 

Sales inorgánicas neutras. 

Sales alcalinas de ácidos inorgánicos diluidos. 

Carbonato de sodio. 

Bicarbonato de sodio. 

Fosfato de sodio. 

Pirofosfato trisbdico. 

Tripolifosfato de sodio. 

Pirofosfato tetras6dico. 

Hexametafosfato de sodio. 

Los agentes surfactantes activos se clasifican segGn su di 

solución electrolitica. Y por lo que dependiendo de la naturale 

za del grupo polar se clasifican en: 

Anibnicos 

Cati6nicos. 

No jónicos. 

Los surfactantes aniónicos son los compuestos que se emplean 

en la fabricación de los detergentes comerciales: siendo el más 

camón el (A.E3.S.), alkil benzen sulfonato en el uso doméstico. 

Los surfactantes aniónicos propiciaron el aumento en la pro 

ducci6n de los detergentes, por su bajo costo y ftcil formulación 

y elaboración. Este surfactante se deriva de una mezcla de políme 

ros del polipropileno, su formulación molecular es muy ramificada. 
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Los surfactantes pueden ser: primarios, secundarios y ter 

ciarios dependiendo de la posición del anillo aromático en la 

cadena de &tomos de carbono. 

El ( L.A.S.) alkil lineal sulfonato también es un surfactan 

te de tipo anibnico. La diterencia con el ( A.n.S.) es la confor 

macibn molecular, ya que el ( L.A..S.) es lineal, mientras que 

el ( A.R.S.) es ramificado. 

El ( A.O.S.) alfa olefin sulfonato de benceno, está incluido 

también dentro de los detergentes de tipo anibnico, se diferen-

cia de los demás, y principalmente del ( A.B.S.) por la configu-

ración molecular, a la cual se debe la diferencia en la biodegra 

daci6n. 

El i A.O.S.) es el detergente obtenido más recientemente en 

la industria, y su uso está limitado casi Únicamente para el Ja-

pón. También se le usa para fines técnicos, por lo que se le lla 

ma detergente técnico. 

H ki H H 11 H H fi }i H H H 

Ei - C - C - C - C- C- C - C - C - C - C - C - C - ü ( L.A.S.) 
0 	1 	1 	0 	o 	0 	0 	• 	0 	0 	0 	1 	Típico 
H H ti H Ei f{ N H F{ F{ H 1! 1 

C 

	

HI 	¥Cli 

\C/ 
0 = $ = 0 

Na 

Estructura típica molecular de un surfactante de tipo aniónico. 
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A.©. S. 

H H Grupos metilo 

H 	H H H-C-H H H-C-H H 	H H 

H- C - C - C - C- C - C - C - C- C - H Cadena 
' ' ' ' ' 	' ' alkilica 

1í 	Fi H II H H-C-H íi 	C H 
H íí 	( Anillo ben- ti  

C 
cenico 

0 = S = 0 Grupo sulfo 
nato 

Na 

HHHUHUHHUHHHHHUH 	0 

H- C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C - 0- S - 0 Na 
0 	1 	9 	1 	. 	0 	0 	. 	0 	( 	1 	o 	0 	1 	1 	0 	 el 

HUHIIHJHIIUHHUHUHH 	0 

SULFATO DE ALKILO LINEAL TIPICO 

Los detergentes del tipo catibnico son compuestos cuater 

narios de amonio con actividad antimicrobiana, está represen-

tado por la siguiente fórmula general. 
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R1  
+ 

R 4  - N - R2 	 M 

R 3 
Catión 	Anión 

R1 , R2, R3  - Cadena lineal 

R4 	Anillo aromático 

X 	Halógeno o cualquier ácido 

Detergentes no i6nicos; Resultan de la polimerizaci6n 

de gran número de moléculas de óxido de etileno con una subs 

tancia con un hidrógeno activo. El producto resultante pue-

de reaccionar con ácidos grasos, alcoh6les grasos, alkil fe-

noles y aminas grasas. Una característica de estos compues-

tos es que producen poca espuma cuando se mezclan con otros 

materiales. Su fórmula general es C121133COOC2ti4(OC2H4)x - OH 

Un ejemplo de un surfactante típico no iónico es: 
H 

H - C - H 
H 	H 	H 	FI 	II 	ii 	 H 	H 

H- C- C- 	-C- C- C O 	C- 	-O - N 
ti H 0 10 

ii 	ti 	H 	II 	FI 	H 
FI - C - H 



-32- 

Para que un surfactante sea activo debe poseer un balan 

ce entre los grupos i6nicos hidrofóbicos e hidrofilicos, la 

porción hidrofbbica se debe orientar fuera del agua y la hi- 

drofílica dentro de ella. 

DETERGENTES i3I0LOGICOS 

Estos han aparecido en el mercado recientemente. Son 

una mezcla del detergente combn, perfumes, colorantes, abri-

llantadores y algunos otros ingredientes, además de enzimas. 

Los abrillantadores son tintes que absorben la luz ultravio-

leta invisible y emiten luz blanca o azul y de esta manera 

aunque la ropa no esté limpia, lo aparenta con el color re-

flejado por la luz utravioleta. Los abrillantadores no solo 

los presentan los detergentes biológicos, sino, todos en ge-

neral. 

El agente biológico es una enzima, proteolitica "activa" 

Bacillus subtilis, la cual al encontrarse en un medio 'adecua 

do de humedad y temperatura produce la desintegración de las 

moléculas de grasa y destruye también las proteínas. 

Los detergentes como ya se dijo han venido desplazando a 

los jabones, aparte de que no forman precipitados insolubles 

con los metales alcalino-térreos, fácil formulación y el cos-

to. Tan solo en los Estados Unidos las reservas de grasas y 

aceites, que es la fuente principal del contenido de los jabo 

nes, serian inadecuadas para la producción. Si el jabón se 

empleara para sustituir la actual producción anual de 2.6 bi- 
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llones de kilogramos de detergentes, haría falta alrededor de 

1 billón de toneladas de sebo. E:1. uso de cantidades tan eleva 

das de sebo baria entrar en competencia a los fabricantes de 

jabón por esta substancia, que en la actualidad se dirige ha 

cia las reservas alimenticias mundiales (Stocker & Seager, 

1981) . 

E3IODFGRADACION DE LOS DETERGENTES 

La biodegradaci6n de las moléculas de detergentes depen- 

de más del aspecto global de la molécula que de la: 

Longitud de la cadena. 

Ramificaciones. 

Posición del grupo fenilo. 

Grupo sulfonato. 

La velocidad de biodegradaci6n de la molécula de deter-

gente depende mucho de la longitud de la cadena, ya que una 

cadena de L.A.S. de 14 átomos de carbono es más rápidamente 

degradada que una de 12 átomos. De la misma manera se ha de 

mostrado que se cumple para los isómeros del detergente. 

Por lo que se ha concluido que la biodegradación de los deter 

gentes del tipo L.A.S. se incrementa rápidamente en cadenas 

que contienen de 6 a 12 átoos de carbono (Swisher, 1963). 

La resistencia del A.B.S. a la biodegradacibn fu6 trata 

da por Mckinney, 1959), a un átomo de carbono cuaternario en 

el grupo alkilo. En los procesos de oxidación biológica de 

los compuestos lineales se forma una doble ligadura como paso 
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intermedio en el mecanismo de degradación. Esto no ocurre 

en el átomo de carbono cuaternario. 

(Nelson, 1961), demostró que el A.B.S. con un átomo de 

carbono cuaternario terminal es muy resistente a la biodegra 

daci6n. 

C 

C 

(Swisher, 1963) , demostró que cuando una mol6cula de sur 

factante presenta un grupo cuaternario terminal no interfiere 

en la degradación, si existe en el compuesto una cadena con 

un extremo abierto. Esto fu6 demostrado en aguas de rio. 

(Allred, 1964), (Uuddleston, 1963), comprobaron que los 

carbonos cuaternarios internos presentan distintos grados de 

dificultad para su biodegradación. 

(Tarring, 1965) , comprobó que los grupos dimetilos que 

se encuentran en las mol6culas del surfactante hacen que es-

te sea más resistente a la b.iodegradaci6n, que los que pre-

sentan un grupo metilo sencillo. 

(lluddleston, 1962), dice que cuando la biodegradación 

de los surfactantes depende del grupo fenilo y de su posición 

en la cadena, la biodegradaci6n es más rápida cuando está en 

el centro de la cadena que cuando el grupo se encuentra cer 

ca de los extremos de Esta. 
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El grupo sulfonato tiene mayor efecto en la biodegrada-

ci6n que la unión del anillo bencénico en la cadena. Sin em-

bargo, los grupos cíclicos pueden ser degradados sin dificul-

tad, ya que su presencia en los compuesto solo hace que la mo 

lécula de detergente sea más compacta, disminuyendo con esto 

su velocidad de biodegradacibn. Es decir, si una molécula 

presenta dos o mis grupos cíclicos tsta se hará más compacta 

disminuyendo con esto la velocidad de bi.odegradacibn. (Swisher, 

1963) 

DEGRADACION PRIMARIA 

Es el primer proceso, donde la estructura molecular del 

surfactante es afectada y ésta depende principalmente de la 

linealidad del grupo hidrofbbico, de la naturaleza del grupo 

hidrofilico y de la manera en que este unido a la cadena. 

La mayoría de los investigadores que se han dedicado a 

este aspecto como son (Bogan, 1954; Sawyer, 1955 y Pitter, 

1966), afirman que el sulfonato de alkilo lineal (L.A.S.), es 

biodegradable, mientras que el alkil bencen sulfonato (A.B.S.), 

no lo es. Estos autores creen que la resistencia está dada 

por el derivado del polipropileno al (A.B.S.), mientras que el 

(L.A.S.), contrariamente no es muy resistente a la biodegrada-

cibn. 

BETA 	OXI DAC ION 

Es el mecanismo por medio del cual los microorganismos 
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degradan los ácidos grasos. En la reacción ocurre una oxida-

ción simultánea de dos carbonos en grupos, en una sucesión de 

grupos acetilos que se pueden usar cono fuentes energ&ticas. 

Este proceso consiste en una serie de reacciones catalizadas 

por enzimas producidas por los microorganismos, donde el gru 

po carboxilo es esterificado por la coenzima A(CoA). Poste-

riormente dos hidrógenos son eliminados para dar un derivado 

alfa-beta insaturado los cuales son deshidrogenados para for-

mar beta o coto. Finalmente una molécula de Co A se adhiere 

entre los carbonos alfa 1,  beta separando el grupo acetilo de 

la Co ¡ y se forma C0A-ácido graso, la molécula queda en dos 

carbonos menos que la original. 

Este proceso se repite hasta que la molécula se degrada 

totalmente. 

El proceso anterior difiere cuando se presenta en condi-

ciones aerbbicas, que en condiciones anaerbbicas. En cada 

caso se obtienen productos diferentes, dependiendo del acep-

tor que entre en el mecanismo. 

En condiciones aerbbicas el producto final es agua y en 

el caso contrario el producto final es el metano o un sulfuro 

de hidrógeno. 
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R- C- C- C- C- C- 011 

El 	11 	11 
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II 	li 	11 	11 	O 
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Il 	ti 	Ei 	11 
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C- C- SCoA 

ii 	11 ti t i 
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li 	ti 0 il 	O 

R -, C - C - - II 
C - C - 	SCoA 	(+ 	211) 

1I 	11 

USCoA 

11 

II 	11 O 0 

ti 	(I 
R - C - C - C - SCoA + llC - C - SCoA 

H 

)3 oxidación 	(HSCoA 	C o enzima A). 
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Los mecanismos de Las bacterias y otros microorganismos pa 

ra degradar los surfactantes, se han desarrollado para utilizar 

productos de desechos corno fuente de energia, los cuales son ca-

talizados por enzimas producidas por los microorganismos. 

OMEGA OXIDACION 

El ataque de los surfactantes ( L.A.S.) , ( A.U.S.) y (f.O,S), 

por los microorganismos se inicia con la oxidación del grupo metilo 

terminal, inste proceso consiste en la adición de oxigeno molecular 

a los hidrocarburos, los cuales son catalizados por oxigenasas y 

dan un hidr.oxiperbxido primario, un aldehido y un ácido carboxílico. 

H 	u 

C - C - C H 

C - C- 0 0 0 H 

H 	ü 	u 
ü 	u 	H 
• 1 

C - C - C 0 Ei 
1 

H 	H 

E i 	!! 	0 
1 	 1 	 II 

C - C - C H 

fi 

!i 	11 	0 
• , 	 H 

C - C - ti 0 }I 

H 	H 

W Oxidación por oxigenación. 



- 39 - 

Deshidrogenacibn. Es un proceso por medio del cual se 

forma una doble ligadura en un extremo de la cadena. 

N N U 

C - 	C 	- C H 

H W H 

H H H 

C - 	C 	- C H 

H 

H fi H 

C- C- COH 

U H H 

W Oxigenación por deshidrogenaci6n 

METIL OXIGENACION 

En este proceso el grupo terminal de un surfactante es 

oxidado, para obtener un grupo carboxilo y posteriormente se 

efectOa la beta oxidación. 

OXIDACION DITERMINAL 

Esta ocurre, cuando la beta oxidación es muy lenta o la 
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omega oxidación es muy rápida, para efectuar el ataque simul-

táneo en ambos extremos de la cadena. Dando como resultado á-

cidos descarboxilicos alfa y omega atacado por la beta oxidación 

por los extremos de la cadena. 

BIODEGRADACION DEL L.A.S. 

Se sugiere como posible mecanismo de biodegradación la ome-

ga y beta oxidación, donde el ataque se inicia primero en el ex 

tremo de la cadena del alkilo, aunque no se han reportado los 

pasos intermedios entre el L.A.S. original y el final. 

1 

H H H 

N H H 

li t H 

Fi F H 

C - 	C 	- C 0 11 

N 

FI 

H 

El 

II 

0 

C - 	C 	- C Fi 

Fi fi 

R 

C - 	C - 	C 0 11 

U H 

Oxidación por oxigenación 
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La biodegradación del L.A.S. se efectúa por medio de la 

omega oxidación, en la cual se eliminan dos carbones a la vez: 

el ataque comienza en el grupo hidrof6bico que se inicia con el 

grupo metilo terminal de la cadena. 

C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C 

0 

C 	- 	C - C - C - C - C - C - C - C - C 	C - C0 2N 
0 
E 

C - e - C - C - e - C - C - C { C - CO2H 
o 
E 

C - C - C - C - C - C 	C - COZN 
O  
E 

C - C - C - C f C: - CO2H 

• 

W , © Oxidación del L.A.S. 

Sin embargo se ha uniformizado que la beta y omega oxidación 

son efectuadas cerca del anillo bencénico. 
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1 
0 2 Cj-C-CO Z 11---c-Co211 

1 	!.,) Sulfofe- 
f, nil acético 

a z CFc-"-eo ,ui 
c) Acido sulto-
fenil giutlrico 

f) Acido sul-
fo be.nzbico 

CO 211 

1 	 I 

10¥, C¥C-C-Cay11---c¥C-Co211 
¥cidol sulfo e)Acido 13 
il sucjnicó sulfofenilo 

propiónico 
0 

Biodegradacibn del ( L.A.S.) de 11 y 12 ,átomos de carbono 

( fleyman, 19(8). 
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Los microorganismos con facultades de producir las enzimas 

responsables de la degradación del L.A.S. han tenido que adaptar 

se para degradar completamente el anillo bencénico. Sin embargo, 

las secuencias de los mecanismos de las reacciones no son del to 

do conocidas. 

Algunos investigaciore3 suponen que posiblemente ocurre un 

rompimiento del anillo en la cadena oxidada parcialmente. Otros 

opinan que, necesita efectuarse la oxidación completa de la cado 

na, o que tal vez se cfectCa primero la eliminación del grupo 

sulfonato y posteriormente se degradará el anillo aromático. 

Degradación del A.B.S. lineal. La degradación de las mezclas 

de isómeros de fenil dodecano orto y meta no ha sido posible por 

medio de lodos activados. En una mezcla de homólogos de A.B.S. la 

degradación ocurre lentamente a medida que el grupo fenilo se en 

cuentra en el centro de la cadena. Se ha mezclado experimentalmen 

te A.B.S. de cadena lineal de 14 átomos de carbono. En los prime 

ros 14 días hay una degradación muy lente sin embarclo el mayor 

porcentaje se degradará entre los 12 y 17 días, y esta degrada-

ción es mucho más rápida que en cadenas de 12 átomos de carbono. 

Cuando se ha experimentado con cadenas lineales de A.B.S. de más 

de 14 átomos de carbono, 1.a velocidad de degradación decrece no-

tablemente. Se puede afirmar que la degradación de los surfactan 

tes a medida que aumenta el rimero de átomos de carbono de la ca 

dona, la velocidad de biodegradación es más rápida hasta cierto 

limite del tamaño de la cadena. ( Mar.tinez y Col, 1971),( Comi-

sión Hidrológica de la Cuenca del Valle de M6x.ico,1970 ). 
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En la biodegradacibn de los surfactantes, su estructura mo 

lecular, está íntimamente relacionada con los mecanismos que 

utilizan los microorganismos para el desdoblamiento. 

A pesar de todas la investigaciones efectuadas para deter-

minar la degradabilidad de los detergentes, aún no existen con-

clusiones claras que conduzcan a adoptar criterios generales, ya 

que los investigadores le dan mayor importancia a los aspectos 

estructurales de las mol6culas de los detergentes como son: 

Longitud de la cadena, ramificaciones, posición del grupo 

fenilo, sulfonato y no a la forma general de la molécula. 

EFECTOS DE LOS DETERGENTES EN LA FAUNA ACUATICA 

Lemke y Mount, (1963), demostraron en tres bioensayos du-

rante 30 días que el pez Lepomis macrochirus sometido a diferen 

tes concentraciones de A.E3.S., respondía dé diferente manera, co 

mo se verá en los resultados obtenidos. 

1.- En concentraciones de 1.9 p.p.m., los peces no fueron 

afectados. 

2.- En concentraciones de 3.2 y 6.4 p.p.m., algunos peces 

murieron. 

3.- En concentraciones de 13.0 p.p.m., todos los peces murieron. 

En los casos 1 y 2 algunos peces aumentaron de tamaño y en 

el caso 3, aparte de que todos murieron, disminuyeron de peso con 

relación al testigo. 

Pickering y Thacher, (1970), trabajaron con peces Pimepha- 

j promeles, usaron L.A.S. en condiciones de acuario, con los 
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siguientes tratamientos y los resultados fueron .los siguientes: 

1.-T concentraciones (le 3.2 mq/1t cl 100 % sobrevivieron 

z. -,¥ 	„ 	 .. 	4.2 	U 	8 5 1 

3.-„ 	II 	 „ 5.6 	 25 % 

4. -" 	" 	 " 10.0 	" 	0. 0 1 

como se puede ver el valor m€►ximo tolerable de L.F. S. , os aire 

dedor de 3.7 mg/lt. 

(Swisher et al, 1964), reportan que el L.A.S., es relativa 

mente tóxico a las truchas de ro a una concentración de 3 mq/ 

lt. 

Mann,(1955), reportó que los detergentes son tóxicos para 

los peces y los organismos que sirven de alimento para los pe-

ces, a una concentración de 10-25 p.p.m. 

EFECTOS DEL i.. B.S. Y L.A.S. EN LA FLORA 

(Klein, 1962), demostró en cultivos hidropónicos que el A.3. 

S., inhibe el crecimiento de las plantas en un 70 % a una con-

centración de 10 mg/lt y en un 100 % a 40 mg/lt y los productos 

son acumulados principalmente en orden decreciente en tallos, 

hojas, raíces y otras partes de la planta. 

En girasol a una concentración de 10 mg/lt- después de un tiem 

po las hojas se vuelven cloróticas y en cultivos en tierra, a 

la misma concentración no ocurre lo mismo, solo se retarda el 

crecimiento y las plantas de cebada no son afectadas. E1. A.B. 

S., a concentraciones de 5-20 mes/lt acelera la germinación. 
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EFECTOS DF. LOS DETERGENTES E.N LOS SUELOS 

Los paises que carecen de agua, han tenido que hacer 

uso de las aguas de desechos de las ciudades (aguas negras) 

para regar los campos agrico.las, las cuales aparte de que 

se toman como recursos, también aportan gran cantidad de 

contaminantes corno son: los detergentes que provocan la con 

taminacibn de los suelos. (Mascareño, 1974). 

Itobeck, (1963), demostró que la materia orgánica del 

suelo incrementa la capacidad de adsorción cie los detergen-

tes y con esto se reduce la permeabilidad del mismo, esto 

hace que aumente el tiempo de contacto de las partículas 

con el A.E3.S., tambión observó que las bacterias coliformes 

y nitrificantes del suelo disminuyen gran cantidad, modifica 

la capacidad de intercambio catibnico total del suelo, modi-

fica la demanda química de oxígeno en el suelo D.Q.U., y s6 

lo se establece el equilibrio cuando el A.B.S., se degrada de 

11.5 mg/1t a .50 mg/1t. Esta degradación es llevada a cabo 

por medio de bacterias y lodos activados después de adaptar 

se a las nuevas condiciones del suelo. 

También demostró que los suelos arenosos retienen menor 

cantidad de A.B.S. 	En los suelos que son regados con aguas 

negras domésticas e industriales que presentan 6xidos de fie 

rro y aluminio a un nivel de 50 microgramos por mililitro 

se incrementa la cantidad de A.B.S., por la atracción que es 

tos minerales presentan sobre los aniones del detergente. 

Krishna, (1966), afirma que la materia orgánica y los 

1 



-47- 

compuestos de fierro y aluminio son los principales factores 

en la adsorción del L.A.S., en la agricultura los efectos tam 

bión se denotan, concentraciones de A.U.S., de .025 % presen-

tan una acción antimitótica en el bulbo de la cebolla, la sen 

sibilidad de los cultivos hacia los detergentes está influido 

por el pt! de la solución del suelo. Se tia dicho también que 

ciertos tipos de detergentes priticipalmc'nte. los biodegradables 

a bajas concentraciones presentan una acción benéfica en cier 

tos cultivos como son: maíz, frijol, cl►Icharo, cebada y alfal 

fa. P.1 respecto no se ha detectado la dosis adecuada, ya que 

en esto interviene también la composición y las características 

generales del suelo. 

Cn H6xico, las aguas negras de las grandes ciudades presen 

tan concentraciones hasta do 22 my/lt de diferentes surfactan-

tes y cuando estos compuestos no son degradados rápidamente, 

ocasionan la reducción de la fertilidad del suelo y la produc-

tividad del mismo. 

Los detergentes anibnicos causan mayor susceptibilidad 

a la exposición subsecuente de (di.cldrin), (D.U.T.), (aldrin) 

y otros. 

Las sales también tienen influencia marcada sobre el efec 

to de los detergentes en los suelos. 

Los residuos de insecticidas han aumentado en los campos 

agrlcol.as, los cuales se han ido acumulando en las plantas, ya 

que estos no son biodegradables, por lo que se tia demostrado 

que los detergentes ayudan aumentando la persistencia de insec 
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ticidas en el suelo. 

Los detergentes tambicn han, tenido un papel importante 

en la contaminación del manto freát.ico, las playas y los ma-

res. Esto sucede cuando por causa de escasez de anuas se 

usan las aguas negras de las ciudades, después de un .ligero 

tratamiento, o como en el caso de t1 xico, en que las aguas 

no sufren ningGn tipo de tratamiento, las cuales se infiltran 

contaminando los mantos freáticos, los suelos y los ríos. 

La contaminación por detergentes es un problema que me-

rece especial cuidado, ya que el suelo sirve como descontami 

nante, pero altera la relación suelo-planta-hombre. 
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J A E3 0 N E S 

Un jabón es la sal de sodio o de potasio, de los ácidos gra-

sos orgánicos de cadena larga. Se forman por la sanon.if.icación de 

grasas vegetales o animales con álcalis. 

Los jabones han sido desplazados por los detegentes,ya que 

estos últimos no forman precipitados insolubles de elementos alca 

linoterreos como son el Ca+$ y el Mg++ en las aguas duras, a ve-

ces también e.l Fe++  forma precipitados insolubles, además los ja-

bones no son estables hacia los ácidos y metales pesados. 

Una de las características de los jabones desde el punto de 

vista de la contaminación es que: éstos son fácilmente biodegrada 

bles y no son tóxicos, a diferencia de los detergentes que se u-

san en 4txico. 

Fi 	{{ 	E{ 	E{ 	11 	Fi 	Fi 	11 	N 	F{ 	1{ 	O 

H- C - C - C - C - C - C - C - C - C - C - C - C 

U 	I{ 	tí 	II 	N 	1í 	U 	Ei 	H 	[i 	N 	ONa 

Estructura típica de un jabón. 
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R E V 1 SI O 14 3 I 3 I., IOCRAF 1 C 1\ 

ALUMINIO 

llascareño, (1974) , menciona que el atuni.n.io  soluble fu6 de 

0-1.60 p. p.m., en aguas negras el promedio encontrado fut- de 

.15 p.p.m., en aguas blancas los resultados fueron de .23 p.p.m., 

mientras que el aluminio total en las plantas fu€ de 63.7 p.p.m. 

menciona que los resultados en suelos y en aguas estan dentro de 

los normales, pero en plantas estan altos, en comparación con 

valores obtenidos por autores que han trabajado en suelos tonta 

minados. 

Mc lean y Gilbert, (1927), han demostrado que la lechuga, 

alfalfa, remolacha y la cebolla son muy sensibles a la toxicidad 

por aluminio. 

Stiles, ( 1958), encontró que el aluminio mejoraba el cre-

cimiento de cierto número de plantas. Pero sin embargo a este 

elemento se le conoce corno tóxico más que benóf.ico, cuando se 

le encuentra en grandes cantidades en forma soluble en el suelo. 

Sub- S.M.A., S.S.A., (1973), menciona que los valores 

máximos permisibles de substancias en aguas de riego de uso con 

tinuo en los EE.UU. para el aluminio es de 1.0 p.p.m., y para 

aguas de uso limitado en suelos con textura fina Gnicamente 

20.0 p.p.m., de este elemento. 

Umesh y col., (1973), encontraron que la toxicidad del a-

luminio se puede eliminar con encalados para subir el plí del 

suelo por arriba de 5.5, y de pll por debajo de 4.3 se observan 
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fuertes toxicidades en las plantar y un desarrollo anormal en 

las raíces. 

DITERGE:NTES 

Cohen et al., (1962), realizaron estudios y demostraron 

que las arenas y suelos arenosos adsorben comparativamente po- 

co A.E3.S., por la textura tan gruesa de los suelos. 

Eliás, (1974), concluyó que: 

1.- La toxicidad de los detergentes ani6nicos está en fun-

ción del tipo de cultivo. 

2.- Que la germinación se ve alterada ya sea acelerando o 

inhibi6ndola y la magnitud de la alteración no es proporcional 

a la concentración del detergente, ya que para cada tipo de de-

tergente existen diferentes concentraciones óptimas segun el ti 

po de cultivo. 

3.- *No se encontró relación alguna entre el contenido de 

la materia orgánica, contenido de fierro y aluminio de los sue-

los tratados con deter untes y la adsorción de los mismos. 

4.- En general no se puede hablar de que un detergente sea 

más tóxico que otro, ya qu.: aCn en un mismo tipo de detergente 

en las tres concentraciones estudiadas se observó discrepancia 

en cuanto a peso húmedo, peso seco y productividad que fueron 

los parámetros medidos en este estudio. 

Flores y Rodríguez, (1970), concluyen que la forma de pre-

parar la tierra hasta llegar a las tobas en algunos casos asi-

como el riego con aguas negras mejora su contenido en materia 
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orgdn íca, ll.lr, i i 	1(.) (luir 1 (ja :iu(rl 	 c;l)esor :;u aprove- 

C.11t.'I1 Ir111¥o)r agr1eO1íanu.!l1t(l! Cl.'11idr) rú-tl(.Iiltlenion .i1tnn en forma son 

I(st►1(la 	Is(•)r 1(, que t1L puede n(unl::nt:clr- la jul)erf Irte a rneclida 

I:luO tm- Cuenta emi mayor vo1Crncm) (Ir? rlgta. 

Nú :li han 1)r(r:alado 1)ro!)1c(tnn:.i dP salinidad ni cl0 sedici. 

(.11(1 ('It los Illli!I("1}:i re(.lílc,l(Ju Con .1<luas r1Éqra:i. No se han presenta -

lit prohl IRIdS ni oil lll.lnt l:.i ni en ¿Ii'tíiti1(.:s, taml)OCo ron la 1)obla-

elóit (jurr (¥r)n!imno lO:1 I)r•c)(liIcit_ s ,1(t2lc.ro1as (¡el 1Uciar. A pesar del. 

1)r ')lema (1(: !:)ro crl las arlu:l:; 	2 llt, tampoco hay problemas en 

los 	c u 111 VOS (de l.1 zuna como resultado (te la presencia ele deter 

qent:en que van 	zela(1os en la:; .Ictua 5 necl ras . El riego con aguas 

b1 aneas ti.!fillll.11lly'(! el C(:..`!1(liI'iiÉ'tlt:o cte 1 acosedlas, por lo cual se 

1)I'1"!I`ioro re(11ir con aguas negras. 

Gol.dberq, ( 1'J(i3) , ( 1970) , eatableci.C) una variación de con 

eunt:rae iones entre 0.03 a 2 {,. p. h. , I)ero invest igac.i.cones recien-

tes reportan un ptotnedlo de 0.1 p.p.h. en clenera1. En el agua 

llotbl e su lean evivorlt: r,ido 5. 0 1). 1). h. de A. l¥. S 

ta1É11)errl, (1964) , lul rea 1 izado estudios del efecto del. 

A.11.1;., en 1.1 (1(11'IT11 ¡te iOI1 y so ha encontrado que la estimula, 

que 	1 Oflilal( lente 	I:;ior>,I cambios en la 1)r>nu:,11>.i 1 i(aaci de la 

fiutii.L I 1.1, per in t: ierl(lu que tanto el intercambio de (ganes como el 

hídrico set mi:; rApi(.Io acelerando tainbifn la actividad enzimt- 

(:i.í':1 que 1nt:o.rvicne en la (ji•t'Itlltll('1611 

J. Water t'ol 1 . 1•'ed. , (1963) , real izaron estudios Cuyos ob- 

jet ivo.1l eran: 

l. - ílll;' var 11 (oml)ort.antientc) del A.l3.S. L en el suelo. 
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2.- Conocer el efecto de este compuest.o en el desarrollo 

de las plantas y concluyeron : 

a.- Que los suelos tienen una cierta ccipacidad de absor-

ción de A.11.S. , y que es mayor en la capa superficial. 

b.- Que la absorción es proporcional a la concentración 

de A.13.S., infiltrado en el suelo dentro del rango de 0.01 a 

10.0 p.p.m., en sol uc.i.ón 

3.- Existen algunas dificultades para eliminar el A.B.S., 

absorbido en E:peri6dos cortos de tiempo y encontraron que en 

alcj nas plantas el A. l3. S., ocasiona bajas en los rendimientos 

de cártamo de 70 a 100 % con soluciones de A.1.S., de 10 a 40 

h. p. m., y encontraron mayores concentraciones en raíces; la 

degradación de A.13.S., se presenta primero en hojas, tallos y 

raíces; el cártamo fué el más afectado. Y otros cultivos produ 

jeron buenas cosechas, por lo que fueron más los beneficios de 

las aguas negras por los nutrimentos que los perjuicios efectua 

dos por el A.B.S. 

Juárez, (1971), en experimentos a nivel de invernadero con 

cluy6 que: el. A.13.S., es tóxico para el frijol a una concentra-

ción de 40 p.p.m. en la solución del suelo saturado. 

A diferencia de lo anterior cuando se le agregan cantida-

des inferiores por ejemplo 20 p. p.m. a la lechuga no le afecta 

al contrario la estimula. 

Klcin et al, (1Y63), estudió los efectos de los surfactan- 

tes en girasol, cebada, LuJ inus albus se cultivaron tanto en -

suelos como en hidroponta en condiciones de invernadero y encon 
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traron que las concentraciones de surfactantes utilizados de 

10-40 mg/it inhibe marcadamente el crecimiento del girasol, en 

cebada cuando crecía en hidroponía presentaba síntomas de clo 

rosis, por lo que concluyeron que los efectos del A.B.S.,no 

eran tan marcados en suelos como en hidroponía, estos estudios 

revelaron que tanto en cebada y en general la mayor concentra-

ción del. A.B.S. se presentaba en las raíces y en menor canti-

dad en tallos y hojas, pero los productos de la degradación del 

A.B.S., se encontraron predominantes en tallos y hojas; aunque 

se cree que la degradación ocurre en las raíces y .luego los 

productos de la degradación se transportan a los tallos y las 

hojas. 

Klein y Col, (1964), realizaron estudios en columnas de 

suelos, saturados e insaturados y concluyeron que no existen 

diferencias en la absorción del A.B.S. en condiciones de flu 

jo saturados: también cíe sus investigaciones concluyeron, que 

en sus columnas experimentales se presentaba un modelo de ad-

sorción, el cual era máximo en los primeros 2.5 cm de sus co-

lumnas de suelo y que a medida que aumentaba la profundidad 

era menor la adsorción, siendo nula en el fondo de la columna 

también realizaron estudios en las columnas biológicamente 

activas y columnas esterilizadas o inactivadas, de dichas in-

vestigaciones concluyeron que la biodegradación del A.B.S. en 

suelos biológicamente activos era mucho mayor que en suelos 

estériles donde la degradación del A.B.S. es muy lenta. 

Ma Gauhey y Klein, (.1956), en experimentos observaron: 
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a.- Que los suelos tienen una cierta capacidad de adsorci6n 

de A.1i.S. y es mayor en la capa superficial. 

b.- La adsorción es directamente proporcional a la cantidad 

de A.B.S. presente infiltrado en el suelo dentro do un rango de 

0.0 a 10.0 p.p.m. en la solución. 

c.- La eliminación del A.B.S. no es r`ipi.da. 

Mar.tinez j Col, (197.1), estos autores concluyeron que: 

1.- La degradación biológica de los detergentes del tipo 

A.B.S. depende del grupo fenilo y de su posición, cíe los grupos 

sulfonatos en la estructura de la molócula del detergente, de 

la longitud de la cadena y de sus rami.f ícaciones. 

2.- Como la cadena del surfactante c.lel. tipo L.A.S. es li.ne 

al su biodegradación es mis r pi.da y este proceso aumenta a me-

dida que disminuye el tamaño de la cadena. 

3.- La toxicidad de los surfactantes es mayor a medida que 

se incrementa la dureza de las aguas. 

4.- Concentraciones de 2.5-10.0 p.p.m. de cualquier surfac 

tanto afectan al camarón de agua dulce y a las truchas de rto. 

5.- Las máximas concentraciones de A.B.S. y L.A.S. que so-

portan los peces reción eclosionados de algunas especies es de 

3.2 mg/1t. 

6.- La toxicidad de los detergentes aumenta cuando en el 

agua o en el. suelo se presentan herbicidas e insecticidas. 

7,- Concentraciones de 4.6-12.7 mg/lt (le 11.13, S. pueden 

incrementar el cultivo de gramineas. 

8.- El A.B.S. disminuye la actividad de las bacterias e- 
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dtficas nitrificantes a concentraciones de 5.0 p.p.m. 

9.- Las aguas negras de la Ciudad de México presentan u-

na concentración alrrededor de 19.0 p.p.m. de A.B.S. 

10.- La materia org¥inica , el fierro y el aluminio son los 

principales responsables (le la adsorción de los detergentes en 

los suelos. 

11.- Los detergentes en los suelos aumentan la retención 

de herbicidas e insecticidas. 

Ramírez, (1975), concluye que en el Río Lerma el índice 

de diversas plantas es muy bajo y esto aunado a los parámetros 

físicos y químicos revelan contaminación. 

Y con respecto al Ro Santiago los indices de contaminación 

son similares a los del Lago de Chapala. Aunque este autor casi 

no toma en cuenta los parámetros físicos y químicos del lago y 

del río, dirigidos al aspecto de contaminación por detergentes, 

aceites y metales pesados, sólo determina algunos aspectos,pero 

no los comenta, ya que aclara que estos factores no fueron toma 

dos en cuenta, sólo da algunos resultados, que se mencionan en 

seguida: 

ACEITES: Lago de Chapala 23.1 mg/l.t ; Río Lerma 165.1 mg/ 

lt ; Rio Santiago 60.8 mg/1t. 

A.B.S. Chapala 0.0 mg/lt ; Lerma 0.05 mg/lt ; Santiago 

0.04 mg/1t . 

FENOLES: Chapala 27.9 mg/it ; Lerma 46.2 mg/lt ; Santiago 

48.5 mg/lt . 
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PLOMO Chapala 437.2 me<¡/1.. Río Lerma 25.0 mg/lt; Rlo San 

tiago 7.0 mg/lt. 

CADMIO Cha pa la 0.0. mg/Lt ; Río Lerma 0.0 mg/!t ; Ro San 

tiago 0.0 mg/I.t. 

COBRE Chapala 61.5 my/lt ; Río Lerma 25.0 :ng/.lt; Ro San 

tiago 43.50 mg/1t. 

Rivera, (1970), trabajo en invernadero con siete cultivos; 

alfalfa, avena, cebada, frijol, jitomate, lechuga y zanahoria 

utilizando agua de riego con concentraciones de 10.0, 30.0, 

50.0 y 70.0 p.p.m. de A.B.S. y no encontró efectos negativos 

en las plantas para nigGn tratamiento de A.B.S., observó que 

el agua que contenía 70.0 p.p.m. se infiltraba mtts rápidamente 

que a menores dosis y observó que el A.B.S. abate la tensión 

superficial de la solución del suelo ocasionando mayor absor-

ción de agua por las plantas y en la lechuga hubo un aumento 

en el rendimiento de un 30.0 t por efectos del A.B.S. 

Suess, (1964), en estudios sobre la adsorción del A.B.S. 

en suelos, señala que está en función de ciertas propiedades 

del suelo, como es la parte mineralógica, el tamaño y forma de 

las partículas que constituyen el suelo, por l.o que la mayor 

adsorción es en suelos más finos. 

Wayman et al., (1964), han encontrado que la adsorción 

del L.A.S. esta influenciada por el p1i, contenido de sales, 

arcillas, carbonatos, óxidos de fierro y materia orgánica del 

suelo. 

Wayman, (1965), encontró que los suelos que contienen 



-5E3- 

clorlta, caol.lnita, alofano y arcillas presentan una gran ad- 

sorcióin del A.B.S. Viste estimula la retención del agua y de 

los nutrimentos por las raíces, aumenta la velocidad de sedimen 

tacibn do las partícula, y abate la tensión superficial. 

Webber, (1.967), reporta que los suelos con textura inedia y 

buen drenaje biodegradan de 280 a 336 kg/ha, de detergentes du-

rante el ciclo agrícola. 

Plills y Knox, (1954), en experimentos realizados señalan 

que los surfactantes inactivan las proteínas y otras enzimas y 

también dañan la membrana celular, 

BORO 

Eaton, ( 1939 ) , comprobó que concentraciones de. 5 p.p.m 

en aguas de riego causan daños en cultivos muy sensibles. Y 

que los efectos tóxicos del boro son menores en zonas de altas 

precipitaciones. 

Eaton y Wilcox, ( 1939 ), separaron los suelos con respec-

to a la cantidad de boro presente en dos tipos. Los suelos con 

0.1 a 0.5 p. p.m. son deficientes en este elemento. Y los suelos 

que contienen de 1-5 p.p.m. o más ocasionaron toxicidad. 

La Sub.S.f,.A., S.S.A., ( 1973 ), indica que los rangos máxi 

mas permisibles de sustancias tóxicas en aguas de uso continuo 

de los EE.UU. es  de .75 p.p.m. y en aguas de uso limitado en sue 

los con textura fina únicamente el rango máximo es de 2.0 p.p.m. 

y para aguas de riego de México los rangos son de 0.4 a 2.0 

p.p.m. de boro. 

Mascareño, ( 1974 ), haciendo estudios de suelos y aguas 
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negras en el Edo.Je hidalgo obtuvo los siguientes resultados: 

en suelos el boro soluble varió de 0.85-4.05, con una media de 

2.97 p. p.m.; en aguas negras los resultados fueron de 1.70 

p. p.m.; en plantas las concentraciones encontradas fueron nor-

males. 

COBALTO 

Uevlin, (1970), comenta que el cobalto es un componente 

de la vitamina 1312, y es necesario ¡):ira algunos animales, es-

ta necesidad sólo se le ha reportado en plantas en el caso de 

algunas esquizoficeas. Pero sin embargo, se han descrito muchos 

ejemplos de toxcicidad de cobalto en diferentes plantas. 

La- Sub. S..i.h.,S.S.A., ( 1.973 ), indica que en los EE.UU. 

los valores máximos permisibles de cobalto en aguas de uso conti 

nuo son de 0.2 p.p.m. y para aguas de uso limitado en suelos con 

textura fina el contenido de cobalto es de 10.0 p.p.m. 

Mascareiio, (1974), en suelos del. Distrito de Riego 03 de 

Tula, Hidalgo encontró que el cobalto estractable en suelo varió 

de 0.08 a .1.08 p.p.m. siendo estos valores normales. En aguas 

negras usadas para riego encontró 0.020 a 0.160 p.p.m. por lo 

que estas cifras también son normales. En las plantas las con-

centraciones de cobalto fueron bajas. 

Samis, (1971), reporta que la contaminación por cobalto es 

el resultado de la industria de galvanizado, fundidoras de me-

tales y aleaciones en general de todo tipo de metales. También 

reporta que el Frijol mostró síntomas de toxicidad al cobalto, 

en suelos con presencia de este elemento, la concentración de 
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cobalto en las plantas fue de 3 a 200 p.p.m. 

CROMO 

Mascareño, (1974), en trabajos realizados en aguas negras 

y en suelos regados con este mismo tipo de aguas encontró los 

siguientes resultados: En los suelos no detectó cromo en forma 

asimilable, por lo menos no hubo lectura, en aguas negras el 

cromo se detectó de 0.1.1 a 0.400 p.p.m. en aguas blancas los 

resultados obtenidos fueron de 0.020 p.p.m. ambas lecturas se 

consideran bajas. Mientras en las plantas los resultados obte-

nidos fueron más altos, pero de acuerdo a resultados obtenidos 

por otros autores, se consideran normales. 

Yoc y Koch, (1955), trabajando con avena encontraron menos 

de 0.1 y 0.2 p.p.m. de cromo, en aguas de bebida los resultados 

fueron menores a 1.2 p.p.m.; y en aguas de lagos se detectaron 

menos de 0.3 p.p.m. lo que quiere decir que las aguas de bebidas 

están más alteradas que las del lago. 

COBRE 

La Sub S.M.A., S.S.A.,(1973), estableció que los valores 

máximos permisibles de substancias tóxicas en aguas de riego, y 

para el caso del cobre los niveles máximos para aguas de uso con 

tinuo para México son de 1.0 p.p.m y para los EE.UU. se  permite 

hasta 0.2 p.p.m. para aguas de uso continuo, de 5.0 p.p.m. para 

aguas de uso limitado en suelos de textura fina. 

Mascareño, (1974), en suelos regados con aguas negras encon 

trb de 0.88 a 11.96 p.p.m.; en aguas negras los valores encontra 

dos fueron de 0.01 a 0.240 p.p.m. y en aguas blancas los resulta 
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dos fueron mucho menores, y son considerados como normales. 

Sin embargo en plantas el cobre total fuó bastante elevado. 

Smish, (1971), este autor demostró que altos niveles de 

calcio en el suelo disminuyen la asimilación del cobre por las 

plantas. 

FIERRO 

Alascareño, (1974), reportó que en suelos regados con aguas 

negras en el Distrito de Riego 03 de Tula, hidalgo los valores 

de fierro soluble son normales. En aguas negras y blancas los 

resultados fueron normales, pero sin embargo en plantas el fie- 

rro 	fu é bastante alto y en algunos casos fu 6 superior que los 

reportados por otros autores que han trabajado en suelos corita-

minados de Inglaterra, Japón y los EE.UU. 

Yoe y boctl, (1955), analizando pala de avena encontraron 

75.0 a 26.0 p.p.m. de fierro. Analizando aguas de lago y de be 

bidas, estos autores reportan que no se detectó este elemento. 

:4ANGANLSO 

Chapman & Pratt, (1979), reportan que la toxicidad por man-

ganeso suele ocurrir en suelos manganíferos con alta cantidad 

de materia orgánica. 

La-S.M.A., S.S.A., (1973), reporta que los valores máximos 

permisibles de substancias tóxicas, en el caso del manganeso pa 

ra aguas de uso continuo en los EF.UU. es  de 2.0 p.p.m., 1,  para 

aguas de uso limitado en suelos con textura fina Gnicamente se 

puede tolerar hasta 20.0 p.p.m. 

Mascareño, (1.974), comenta que el manganeso soluble en sue 



-62- 

los regados con aguas negras, en plantas en foriia total, en a-

guas blancas y en aguas negras en forma soluble este elemen-

to se detecte en forma normal de acuerdo a los parámetros es-

tablecidos por la Sub-S.IJ,A. , S. S.A. , para M6x:ico. 

NIQUEL 

La Sub- S.H.F,., S,S.T., (1973) , menciona que los valores 

máximos permisibles de níquel para aquas de uso continúo para 

los EE.UU., es de 0.5 a 2.0 p.p.m. , y para aguas de uso limi-

tado los valores son de 2.0 p.p.m. 

Flascareño, (1974), dice que en suelos regados con aguas 

negras el. níquel en forma estractable es muy bajo, y en aguas 

negras y blancas también se considera bajo, sin embargo, en 

plantas en forma total se encontró más alto, pero sigue siendo 

más bajo que el reportado por otros autores. 

P LO: 10 

l3ryce y Smith, (.1971), comentan que las concentraciones de 

este elemento, son mayores en pastos que estar creciendo cerca 

de la carretera mis transitada. P. un metro de distancia de la 

carretera se han detectado hasta 975 p.p.m. de plomo, a 25 me-

tros de distancia se han detectado 577 p.p.m. en pastos y en 

suelos se han detectado 00 p.p.m. a esta misma distancia, a 50 

metros de la carretera se han detectado en pastos hastá 171 

p.p.m. y en suelos de 10-65 p.p.m. 

Sub-S.M.A., S.S.A., (1973), menciona que los 12mites para 

el plomo para aguas de uso continuo para México es de 5.0 

p.p.m., y para aguas de uso limitado en suelos con textura fina, 
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el rango de tolerancia es de 20.0 p. p. m. 

t1ascareño, (1974), encontró que el plomo soluble en suelos 

regados con aguas negras fu é de 7.0 p.p.m. siendo este resulta-

do bastante alto y en aguas negras y blancas no se detectó este 

metal. Pero en plantas se encontraron cantidades muy elevadas 

llegando a ser 779.0 p.p.m., estas cifras son muy semejantes 

a las reportadas para los pastos que crecen a un metro de dis-

tancia de las carreteras muy tranitadas en los EE.UU. 

Ramírez, (1975), haciendo estudios de contaminación en el 

Lago de Chapala encontró 437.2 m5/kg ; en el Rio Lerma 25.0 

mg/kg ; en el Río Santiago encontró cifras de 7.0 mg/lt. 

ZINC 

Berrow & Weber, (1972),comentan que las plantas tienen pro 

blemas para su crecimiento normal cuando los suelos presentan 

niveles de este elemento superiores a 100 p.p.m. 

Sub-S.M.A.,S.S.A., (1973), menciona que los valores máxi-

mos permisibles para las aguas de riego de uso continuo de es-

te elemento es de 5.0 p.p.m., y para aguas de uso limitado en 

suelos de textura fina, se toleran hasta 10.0 p.p.m. de zinc. 

¡lascareño, (1974), trabajando con suelos regados con aguas 

negras,reporta que el zinc soluble en suelos, varia de 0.02 a 

0.12 p.p.m., en aguas negras reporta variaciones de 0.2 a 1.80 

p.p.m., en aguas blancas encontró 0.020 p.p.m. y el zinc total 

en plantas fu6 de 117.0 p.p.m, este metal se considera normal 

de acuerdo a los resultados reportados por otros autores que 

1 
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han trabajado en suelos contaminado:; de los EE.UU. e Inglaterra. 

MERCURIO 

Arrehenius, (1067), demostró que los compuestos de mercurio 

inhiben el sistema enzimático, produciendo la inact.ivacibn de 

sustancias biológicamente activas del retículo endoplttsmico en 

las células del higado de los peces y la consecuente inactiva-

ción de las hormonas esteroides. 

Berlin, (1972), dice que la sangre sirve como acarreador y 

almacenador de mercurio dentro de los organismos. 

Bouguegnau, (1973), reporta que en algunos peces, los órga-

nos que más acumulan mercurio, cuándo son expuestos durante al-

gGn tiempo, son el riñón, hígado y las gónodas, aunque cuándo la 

exposición es breve los órganos de acumulación son las branquias. 

Bowen y Geschwend, (1974), estos autores han reportado que 

la materia orgánica del suelo, aumenta el área de superficie de 

contacto con el mercurio. 

Cadena, (1977), estudió la distribución del mercurio en pe 

ces de importancia comercial del Golfo de México. Dice que los 

efectos del mercurio en los organismos se debe principalmente a 

la gran afinidad de los iónes mercurio por los grupos sulfidrí-

los, los cuales forman parte en la actividad proteica. El mercu 

rio elemental no es capaz de formar uniones de tipo químico: el 

mercurio fónico se presenta en forma mercurosa (Ug22+) el ión 

mercuroso es inestable y se disocia en ión mercGrico. 

Según la afinidad del ión mercórico por las diferentes li-

gaduras, éste formará cadenas de diferentes fuerzas iónicas y 
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en esta forma habrá competencia entre las diferentes ligaduras 

para aceptar el mercurio. Esta es la base para la transformación 

del mercurio de un sitio de unión a otro. 

La alteración fisilbgica causada por la unión del mercurio 

a una proteina varia de acuerdo con el sitio de unión y con la 

función de la proteina: ya que la unión del mercurio a proteí-

nas estructurales causa alteraciones mínimas, mientras que el 

mercurio se une a los sulfidrilos del grupo prostótico de una 

enzima y la alteración es mayor, ya que se puede bloquear por 

completo la función de esta enzima. 

Este autor en muestreos efectuados en algunos puertos de 

México, demostró que los puertos más contaminados son Veracruz, 

Alvarado y Tampico. 

Cek, (1970), dice que la mayoría de los suelos rocosos y 

de diferentes tipos contienen mercurio en un promedio de 100 

p.p.. o menos: las rocas ígneas presentan de 10 a 100 p.p.b. y 

en rocas sedimentarias es más alta la concentración, ciertas pi 

zarras ricas en materia orgánica muestran concentraciones hasta 

de 10,000 p. p. b. también se han reportado altas concentraciones 

en hulla y fosfatos marinos, en la superficie del suelo se ha 

reportado hasta 0.02 p.p.m. de mercurio, por lo que se cree que 

el mercurio que se encuentra en el suelo es de origen geológico 

y no solo por el uso de fungicidas agr.icolas, aunque también 

gran parte del mercurio detectado proviene de suelos erosiona-

dos. 

Food Drug Administration de EE.UU., (1969), estableció que 
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la ingestión semanal de pescado que contiene 0.5 p. p.m. de mer-

curio debe delimitarse a 440 g/semana para personas adultas y - 

menor para mujeres embarazadas y niños, las concentraciones de 

mercurio en el hombre estar en relación con la ingestión de 

pescado. 

Harris, (1970), dice que el mecanismo de absorción del mor 

curio y la acumulación en los organismos acuáticos depende ade- 

más de otros factores del cambio de salinidad, dureza, tempera-

tura, pil, la presencia de otros metales y otros agentes más 

complejos, por lo que la tolerancia de las diferentes especies 

a metales pesados no se determina solo por el grado de absorción, 

sino también por los cambios fisiológicos, por cambios anormales 

del medio, la permeabilidad de la membrana celular de las distin 

tas especies es también importante para determinar la tolerancia 

a los metales pesados. En el fitoplancton la absorción del mercu 

rio es por absorción pasiva e inhibe la fotosíntesis. 

Hartung, (1972), reportó que el mucus que recubre las esca 

mas de los peces acumula microorganismos con facultades de meti-

lar el mercurio hasta un 90 %. 

Holden, (1972), menciona que los sedimentos de un río que 

recibe afluentes de una planta de cloro álcali las concentracio-

nes de mercurio varían entre 11,600. y 26,500 ng/g, también re-

porta concentraciones de 7,160 a 80,100 ng/g en los sedimentos 

de la Bahía de Minamata Japón. Y en la Bahía de San Francisco 

las cantidades de mercurio varían de 2 a 5 ng/m3. El cual puede 

entrar en la atmósfera en forma de partículas de vapor deposi- 
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ttndose en seguida par medio de la lluvia y se le ha encontra 

do en promedio de 0.2 p.p.b. 

Hughes, (1950), realizó estudios en peces y encontró que la 

toxicidad por el mercurio provoca una disminución en el nQmero 

de huevos puestos, esto se debe a que la mitosis se inhibe. 

Rosas, (1974), reporta que la concentración de mercurio es 

más alta en aguas profundas que en aguas superficiales, depende 

también del tipo de sedimento . La variación de los niveles de 

mercurio está asociada con el comportamiento de las descargas 

industriales, con los fenómenos de circulación, mezclaje, sedi-

mentaci6n y dilución. 

En los estuarios hay poblaciones de bacterias que por medio 

de la actividad metabólica incorporan el mercurio en forma orgi-

nica por medio de su capacidad metiladora y por la afinidad del 

mercurio a la materia orgánica en las plantas cercanas a los a-

rroyos se encontraron las concentraciones más alta q de mercurio, 

en las plantas se les encontró la mayor cantidad de mercurio en 

las hojas y fu é menor en frutos que en la flor. Los invertebra-

dos bent6nicos fueron los que presentaron mayores concentraciones 

de mercurio. En los animales sésiles todavia fu t mayor la canti 

dad de mercurio registrada. 

Los peces por ser animales filtradores y que además se ali-

mentan de detritus presentaron cantidades exageradas, las cuales 

se localizaron en los intestinos y órganos filtradores más que 

en mfsculos, por lo que se puede pensar que el. alimento es el 

agente principal que contiene el mercurio. 
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Al cuantificar el mercurio en pelo humano, en niños se en-

contraron 1.1.6 p.p.m., en adultos fu 6 de 40.6 p.p.m., estos re-

sultados se pueden comparar con los resultados obtenidos en Ni-

gata que fueron de 70.0 p.p.m. y fueron suficientes para envene 

nar a los adultos. Cn el hombre este elemento tiende a depositar 

se en las estructuras queratinizadas, por lo que toca a los re-

sultados obtenidos en alimentos de origen animal, estos fueron 

bajos. En las plantas se encontró mercurio en todas sus estruc-

turas, en los sedimentos se tiende a concentrar más el mercurio 

y es en ellos donde se transforma a metil mercurio que es la for 

ma más tóxica que se ha registrado hasta la fecha. El agua es el 

principal vehículo que distribuye el mercurio en el medio ambien 

te ya sea de origen geológico o industrial. 

Sanaphong, (1971), hizo experimentos en un teleosteo marino 

con el objeto de observar los daños causados por el mercurio en 

los tubos renales, uno de los principales daños es que inhibe la 

ATPasa por la afinidad al mercurio por los grupos sulfidrilos que 

se presentan en las proteinas. 

Wood et. al. (1972), estos investigadores han comprobado que 

la vida media del metil mercurio en los organismos, por ejemplo 

en algunos peces es muy larga, por lo que en el anguila es de 

900-1000 días y en el pez lenguado es de 400-700 días. 

VARIOS 

Cale, (1966), dice que las principales fuentes contaminan-

tes son: 

1.- Afluentes de tratamientos cíe aguas negras domósticas 
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que son descargadas al. drenaje, para eliminar o incorporarlos a 

las aguas subterráneas, o que se usan para la irrigación de cose 

chas o vegetaci6n natural, o para el aprovechamiento de los nu--

trimentos. 

2.- Desperdicios líquidos industriales incluyendo afluentes 

de industrias químicas, de papel y de procesos de papel y alimen 

tos que se arrojan en los suelos o lagunas o se usan para irri-

gar cosechas. 

3.- Desperdicios tanto sólidos como líquidos que se desear 

gan en la tierra para eliminarlos o para aprovecharlos como nutri 

mentos para los vegetales. 

4.- Contaminación de las corrientes subterráneas por aguas 

negras, desperdicios industriales y materiales de tierras de cul 

tivo que deterioran el agua que se puede aprovechar en la irriga 

ci6n. 

5.- Compuestos que se agregan a las carreteras para evitar 

el peligro de los hielos y la nieve que afectan a las plantas 

cercanas. 

6.- Productos químicos agrícolas incluyendo pesticidas y el 

problema de lbs residuos en el suelo y plantas; la diseminación 

y el uso equivocado de estos materiales y los efectos sobre el 

crecimiento vegetal. 

7.- Las actividades mineras de urbanización y construcción 

de carreteras que afectan a la orografía natural y provocan cam 

bios en los constituyentes químicos y físicos de los suelos. 

8.- Cl relleno sanitario de tierras con basura y otros des- 
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perdidos dom6sticos, asi como los acondicionadores del suelo 

a base de desperdicios orgánicos. 

9.- El relleno de tierras con desperdicios industriales y 

el acondicionamiento de los suelos con distintos tipos de mate-

riales de desperdicio. 

Compañia Mexicana Aerofoto, (1.9'10), hizo estudios de facti 

bilidad tócnica, económica y financiera para la reabilitaci6n, 

integración y ampliación del Distrito de Riego 03 de Tula, ligo. 

Esta compañía recomienda que es conveniente apoyar el uso perma-

nente de las aguas negras con un programa de investigación que 

permita determinar la lámina de sobreriego necesaria y su manejo 

más conveniente y vigilar la contaminación adicional por substan 

cias tóxicas provenientes de nuevas industrias o aquellas esta-

blecidas recientemente. 

Domínguez y Col, (1973), hicieron estudios sobre la contami 

nación por cenizas volcánicas y por el hombre en suelos del Popo 

catepet1, y afirmaron que en algunos volcanes con actividades re 

cientes como el Paricutín, Jorullo y el Popocatepetl se han de-

tectado contaminantes naturales de la atmósfera, suelos y aguas 

por la emisión de lavas, bombas y lapilli, cenizas volcánicas, 

gases tóxicos de las fumarolas y vapores de las fisuras que al 

desprenderse llevan como contaminación; mercurio, anhídrido sul-

furoso, fosfaminarosa, ácido sulfórico, bromo, cloro, arsónico y 

fosfaminas principalmente. 

Guajardo, (1973), comenta que el uso de aguas negras arroja 

das por las grandes ciudades en todo el mundo con fines agrico-- 
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las, ha sido una práctica común desde e.l siglo pasado y en la ac 

tualidad debido a la creciente población humana, es cada dia ma-

yor la demanda de aguas blancas para las necesidades agrícolas y 

urbanas, por lo que el uso de los drenajes de las grandes ciuda-

des es cada día más necesario, sin embargo el efecto de los com-

ponentes de las aguas arrojadas tanto sobre los suelos como de 

los cultivos y el hombre indirectamente es poco conocido. 

La gran variabilidad de la composición química y el conteni 

do de substancias son favorables para la agricultura, ya que con 

tienen grandes cantidades de nutrimentos y materia orgánica par-

cialmente descompuesta que mejora las condiciones de productivi-

dad de los suelos irrigados con aguas negras. Pero sin embargo 

paralelo al beneficio que causa el empleo de estas aguas, estan 

los perjuicios ocasionados por ubstancias que pueden ser tóxicas 

para las plantas, y microorganismos, animales y el hombre. Las 

aguas residuales presentan grandes cantidades de elementos pesa-

dos que pueden inducir toxicidad en las plantas, entre los elemen 

tos que se encuentran en las aguas negras está el boro, que pro-

bablemente proviene de depósitos minerales, este elemento cuando 

se le encuentra en concentraciones de .5 h.p.m causa daños en 

plantas sensibles al boro. 

Mitastein y Col, (1973), concluyeron que para evitar proble-

mas de contaminación por residuos industriales en la agricultura, 

seria necesario tratar los afluentes. 

El uso de aguas negras ha favorecido el desarrollo del Valle 

del Mezquita.l, gracias al aporte de agua, y nutrimentos al suelo. 
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Los análisis de las aguas es probable que revelen con-

taminaci6n, sin embargo, no se puede diagnosticar que no sea 

adecuado el uso de éstas con fines agrícolas, ya que atravie 

san el suelo antes de ser utilizadas por las plantas. 

Es necesario saber si la capacidad de filtración del 

suelo es suficiente y si no sufre deterioros, ya que la in-

formación que se obtenga mostrará si se pueden seguir utili 

zando las aguas negras como se ha hecho, 6 se debe planificar' 

el buen uso de este recurso. 
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bl 11 T L: R i A L I. S Y M E T 0 0 0 S 

MUESTREO 

La selección de los sitios de muestreo dependen de las fi-

nalidades de los trabajos por realizar. 

El presente trabajo se refiere a la contaminación de suelos 

de una zona donde se emplea el mismo tipo de agua de riego, por 

lo que los sitios de muestreo se escogieron al azar; de tal for-

ma que se cubriera la mayor parte del Distrito de Riego 03 de 

Tula, Hidalgo. Como se muestra en la figura 3. 

Se colectaron 34 muestras de suelos, 32 de plantas y 29 de 

aguas. 

Las muestras de suelos se tomaron en bolsas de plástico de 

2 kg aproximadamente, a una profundidad de 0-40 cm. 

Las muestras de plantas que variaron dependiendo del culti 

vo en pie y del predio, se tomaron de los mismos sitios de donde 

se tomaron los suelos, éstas se colocaron en bolsas de papel, el 

peso de la muestra varió de 500 a 1000 g de peso verde. 

Las 29 distintas muestras de aguas fueron tomadas del canal 

que surtía a cada predio, aunque también se tomaron de los cana-

les principales y de la Presa Endhó, las muestras fueron tomadas 

en botes de plástico de un litro, los cuales se sumergieron por .... 

medio de un contrapeso, para que la toma de la muestra fuera uní 

forme, después se taparon perfectamente y sólo se destapaban pa-

ra hacer cada análisis en el laboratorio. 
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PREPARACIOIJ DE LAS MUESTRAS 

SUELOS 

Los suelos fueron llevados al invernadero, los cuales fue-

ron secados en bancales de cemento sobre papel periódico, después 

se molieron en mortero de madera y se tamizaron en un tamiz de 

dos mm de diámetro, posteriormente se colocaron en bolsas de pl&s 

tico para los análisis correspondientes. 

PLANTAS 

Las plantas en fresco se lavaron con agua de la llave, des-

pues con HCI al 2 % e inmediatamente se enjuagaron con agua de la 

llave, luego con agua destilada. Esto se hizo con el fin de evi-

tar la contaminación con el suelo, luego se colocaron en bolsas 

de papel y se pusieron a secar en estufa a 40 °C de temperatura 

constante, una vez secas se molieron en un molino de metal con 

malla fina, por Ultimo se guardaron en frascos de vidrio ambar y 

antes de hacerse cada análisis se secaban en la estufa a 100 °C 

durante dos horas para eliminar la humedad. 

AGUAS 

Las muestras de aguas no sufrieron ningün tipo de tratamien 

to en especial, solo se le hacia el tratamiento indicado por la 

técnica antes de cada análisis. 

TRABAJO DE LA13ORATOIZIO 

SUELOS 

Se hicieron estudios de caracterización de suelos y el gra-

do de contaminación de los mismos, por medio de los siguientes 
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análisis. 

pli, se determinó usando el potenci.6metro marca " Corning ", 

con una relación 1-2.5 suelo - agua. 

Conductividad eléctrica, se determinó en el extracto de la 

pasta de saturación, en el puente de conductividad " Philips " 

PR. 9501. 

Materia orgánica, se analizó por medio del método de Wal-

kley y Black; Nitrógeno total, se determiné por el método Kjel-

dahl; Fósforo asimilable, por el método de Bray y por el de 01-

sen; Potasio asimilable, por flamometrla; Capacidad de intercam 

bio cati6nico total, ésta se determinó por el método de satura 

ci6n con acetato de amonio, por percolaci6n. 

Cationes intercambiables; Ca++, Mg++, Na+  y K+, los dos 

primeros se determinaron por el método de Versenato en el extrae 

to de acetato de amonio; el sodio y el potasio por flamometrta. 

en el extracto antes mencionado. 

Cationes solubles como son Ca, Mg, Na+  y K, estos se 

determinaron en el extracto de la pasta de saturación. El cal-

cio y el magnesio se analizaron por el método del Versenato y 

el sodio y el potasio por flamometria . 

Aniones solubles; CO3 , üCO3  , Cl. y SO4-  se analizaron en 

el extracto de la pasta de saturación. Los carbonatos y bicar-

bonatos se determinaron por titulación con ácido sulfúrico valo 

rado, los cloruros también por titulación con nitrato de plata 

valorado y los sulfatos por precipitación con cloruro de bario. 
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Cationes totales; Ca{  +, Cta+}, Na y K+, estos se determi-

naron sometiendo a la muestra a una disolución con ácido percl6 

rico,clorhidrico y fluorl.drico. Despu6s ya en la solución, los 

dos primeros elementos se analizaron por el método del Versena-

to y los dos Gltimos por flamometria. 

Contaminantes del tipo A.B.S. se determinaron por medio del 

Verde de Metilo y Azul de Metileno. 

Boro soluble se determiné por el método de la Curcumina men 

cionado por Jackson; Chapman & Pratt; y el manual de Perkin El-

mer. 

Se determinaron metales pesados como son: aluminio, cobalto, 

cromo, cobre, fierro, manganeso, níquel, plomo y zinc en el espec 

trofot6metro de absorción atómica Perkin Elmer modelo 403; y en 

el AC2-20. Atomic absorption Bausch & Lomb. Los elementos cobalto, 

cromo y plomo antes de determinarse por flama se determinaron por 

rayos X en forma cualitativa, las gráficas aparecen en el ap6ndi 

ce. 

AGUAS 

Se les hizo una caracterización desde el punto de vista de 

su calidad agrícola y el grado de contaminación por medio de los 

siguientes análisis: 

pll, se determinó en el potenci6metro " Corning " directamen 

te. 

Conductividad eléctrica, se determinó en el puente de conduc 

tividad " Philips PR-9501, también en una forma directa, sin nin 

gCn tratamiento. 
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Cationes solubles; Ca, Mg++, Na+  y K+, el calcio y el 

magnesio se determinaron por el mCtodo del Versenato, el sodio 

y el potasio por medio de flamometria. 

Aniones solubles; CO3 , NC03  , C1 	y SO4 . Los carbona 

tos y bicarbonatos se analizaron por titulación con ácido sul-

fbrico valorado y los cloruros por titulación con nitrato de 

plata valorado, los sulfatos por medio de precipitación con 

cloruro de bario. 

Contaminantes como son: 

Detergentes del tipo A.B.S. se determinaron por el méto-

do del Verde de metilo y por el Azul de metileno, como especi 

fican los autores. Boro se analizó por el método de la curcu 

mina. 

Metales pesados: aluminio, cobalto, cromo, cobre, fierro, 

manganeso, níquel, plomo y zinc. Estos se analizaron en el es 

pectrofot6metro de absorción atómica Perkin Elmer modelo 403. 

PLANTAS 

En las plantas se determinaron los siguientes elementos 

pesados en forma total: 

Aluminio, cobalto, cromo, cobre, fierro, manganeso, ni-

quel, plomo y zinc. Además de los metales pesados se determi 

n6 boro. 

Los elementos pesados se determinaron en el espectrofot6 

metro de absorción atómica Perkin Elmer modelo 403 y en forma 

cualitativa se hicieron determinaciones por rayos X de Co, Ni, 

Cr y Pb. El boro se determin6 por el método de la curcumina. 



CUADRO 1. 

Variaciones de los valores obtenidos en las determinaciones 
físicas y químicas de los suelos del Distrito de Riego 03, 
de Tula, hidalgo; regados con aguas negras de la Ciudad de 
México. 

ELEMENTO UNIDADES MINIMO MAXIMO MEDIA 

Textura % Franco 

Color Hrimedo , Munsel l 10YR 3/ 2 
Seco 10YR 4/2 

Densidad Aparente g/cc  1.24 
Real 2.00 

pH 6.9000 8.6000 8.1300 
C.E. Milimhos/cm 0.8500 7.500 2.3200 
M.O. 4 2.1000 6.1900 4.0500 
N.T. t 0.0309 0.3842 0.1985 
P asimilable Kg/ha 
K asimilable Kg/ha 154.6440 1053.7800 627.3770 
C.I.C.T. meq/100 grs 18.0500 48.8400 

Ca4+  meq/100 grs 25.9100 76.8100 51.7100 

Mg++  meq/100 grs 0.0170 18.2800 9.6301) 

Nao  meq/100 grs 0.1086 1.6413 0.7068 

K+  meq/100 grs. 0.1858 1.2692 0.7384 

Ca}+  meq/litro 2.9900 46.9900 8.6500 

Mg meq/litro 2.1000 25.2100 5.4160 

Na+  meq/litro 3.3000 19.5600 12.8200 

K+  meq/litro 0.2500 8.5600 1.3170 

CO3  meq/litro 0.0000 10.1300 2.7440 

HCO3  meq/litro 1.7200 15.5200 7.4650 

C1 meq/litro 3.9000 12.4800 7.1600 

SO4  
t+ 

meq/litro 0.9000 21.0100 
Ca  2.0800 7.0600 3.9300 

Mg++  8 1.0800 4.2300 2.3190 
Na+  % 0.9800 3.1000 1.7490 

K+  8 0.6400 1.6900 0.9547 

Este cuadro en una síntesis del Cuadro 6, que se encuentra 

en el apéndice, donde se muestran los valores mínimos, máximos 

y promedios de las características fisicas,quimicas de los 

suelos estudiados. 
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R E S U L T A 1) O S Y DI S C U S ION 

SUELOS 

Caracterización de los suelos del Distrito de Riego 03 de 

Tula, Hidalgo. 

En el cuadro 1, se muestran las principales caracterís-

ticas físicas y químicas de los suelos estudiados. 

La textura fué variable, predominando las de tipo franco 

y migajón arenoso. En Los suelos este parámetro es un factor 

importante desde el punto de vista de la conservación de los 

suelos, considerando que en esta zona se usan aguas negras co-

mo recurso. La textura juega un papel muy importante, ya que la 

distribución y tamaño de las partículas tienen gran influencia 

en las propiedades de retención y transmici6n de la humedad a 

los suelos. Por lo general, un suelo de textura gruesa tiene 

baja capacidad de retención de agua y una elevada permeabilidad, 

mientras un suelo de textura fina tiene una elevada capacidad de 

retención de humedad, pero menor permeabilidad. 

Es muy importante que los suelos de esta región tan altera-

dos, presenten una textura gruesa, para que eliminen una gran 

parte de las sales y metales pesados, aplicándoles riegos pesa-

dos. De lo contrario si fueran texturas finas con gran cantidad 

de arcillas, las sales y metales pesados se acumularían como en 

el caso de los suelos salinos o sódicos de zonas áridas y semi-

áridas del país, como los Vertisoles del Bajío. 

El lavado de las sales solubles presentes en la zona ra- 
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dicular es indispensable en los suelos bajo riego y con mayor 

raz6n en una zona tan alterada. Sin el. lavado, las sales se 

acumulan directamente en proporción a la cantidad que de ellas 

contiene el agua de riego y la lámina de agua aplicada. La 

concentración cle sales en la solución del suelo resulta, en 

parte por la extracción debida a la humedad del suelo y por 

los procesos de evaporación y transpiración (Richards, 1954; 

Duchaufour, 1977; Gavande, 1972). 

El color en hGmedo que predominó fu6 pardo grisáceo muy 

obscuro 10YR 3/2 y en seco pardo grisáceo obscuro 10YR 4/2, 

el color obscuro está dado principalmente por la materia or- 

gánica muy descompuesta presente en el suelo, los colores 

pardos también están dados por la materia orgánica. Cuando 

los suelos están mal drenados la coloración es muy obscura 

en los primeros horizontes, como es el caso de estos suelos 

donde el drenaje se ha venido deteriorando. 

La densidad aparente que dominó en los suelos estudiados 

corresponde a suelos francos y esr-,  c'racterlstica va a 

influir en la textura del suelo, ya que los suelos de textu-

ra gruesa, como en este caso, presentan densidades, de nor-

males a altas. Los suelos en general andosoles y los org5-

nicos tienen muy baja densidad aparente en comparación con 

los suelos minerales y con los estudiados en este caso. 

Los valores del plf variaron de 6.9 a 8.6, el valor medio 

fu é de 8.13, por lo que segGn la clasificación de 'Moreno, 

1978), se clasifican como medianamente alcalinos. Desde el 
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punto de vista agrícola, la actividad de los iones hidróge-

no del suelo, es de gran importancia para la nutrición vege-

tal. Estas propiedades afectan la solubilidad de muchos nu--

trientes esenciales para las plantas y de substancias tóxicas. 

El aumento en el pü esta asociado con el incremento del 

calcio y el magnesio en la solución del suelo; el molibdeno 

también aumenta a pil alto y cuando este baja forma compuestos 

insolubles, quedando en forma no disponible; la asir.¥ilabili- 

dad del potasio aumenta en suelos alcalinos. 

Contrariamente a estos efectos,cuando el pH aumenta, la 

disponibilidad del hierro y el manganeso baja, por lo que en 

suelos calcáreos el hierro y el manganeso son deficientes. El 

fósforo y el boro tienden también a ser inasimilables en sue-

los calcáreos por la reacción con el calcio, estos dos ciernen 

tos tienden a ser deficientes en suelos muy ácidos. La asimi-

lación del cobre y el zinc tienden a bajar en suelos fuertemen 

te ácidos y en suelos alcalinos. 

El aluminio no es esencial para las plantas, pero su ac-

tividad en los suelos es muy importante, debido a sus efectos 

tóxicos. La solubilidad de este elemento aumenta a medida que 

baja el pl! del suelo. 

La actividad de los iones hidrógeno afecta también las 

propiedades de intercambio i6nico del suelo, la actividad de 

los organismos y los efectos del pH en las plantas por lo ge-

neral es indirecto. 
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Por lo anteriormente mencionado, se puede afirmar que el pH 

alcalino de los suelos regados con aguas negras tiene gran impor 

tancia, ya que, aunque a algunos elementos les perjudica, pero 

los elementos inás perjudiciales como son el boro y los metales 

pesados presentes en el suelo tienden a precipitarse formando com 

puestos insolubles y de esta forma la planta no los toma ( Cajus-

te, 197,1; Millar y Col., 198.1; Fassbender, 1976). 

La conductividad eléctrica de los suelos fu é de 0.85 a 7.50 

mmhos/cm con una media de 2.32 mmhos/cm. De acuerdo con Moreno, 

(1978) son suelos medianamente salinos; segGn Richards, (1954), 

son suelos normales siempre y cuando no presenten exceso de sodio 

intercambiable. 

En suelos, en condiciones de clima hCimedo las sales original 

mente presentes en los materiales del suelo y las formadas por la 

intemperización, generalmente son llevadas a las capas inferiores 

hacia aguas subterráneas, o bien arrastradas por corrientes super 

ficiales y finalmente a los océanos. Por lo que los efectos de la 

salinidad en estos suelos es nula. 

En la zona de estudio clasificada como árida o semiárida, 

los efectos de la salinidad son fuertes sólo en algunas muestras. 

Ya que en esta región el lavado de las sales es de naturaleza lo-

cal y estas no pueden ser transportadas muy lejos. Esto ocurre no 

sólo por la baja precipitación, sino además por la elevada evapo-

ración que caracteriza a este tipo de climas, y de esta forma 

con el deterioro que tia venido sufriendo el drenaje, las sales 
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tienden a concentrarse en los suelos y en las aquas superfi-

ciales. 

La materia orgánica fluctuó de 2.10 a 6.10 %, con una me-

dia de 4.05 % de acuerdo a estos resultados y secGn la clasi 

ficaci6n de Moreno, (.1978), la materia orgánica es extremada-

mente rica. 

La materia orgánica en ¡.os suelos es fundamental, además 

de mejorar las propiedades físicas del suelo, es una fuente de 

elementos nutritivos para las plantas, contraresta los efectos 

nocivos del sodio intercambiable, aumenta la capacidad de inter 

cambio catiónico total. 

La formación de materia orgánica es de origen biológico. 

En esta formación intervienen principalmente las bacterias 

y los hongos que utilizan los restos vegetales como fuete ener 

gótica y los transforman en humus, en el cual se encuentran 

los diferentes compuestos orgánicos e inorgánicos, que se libe 

ran paulatinamente dependiendo de la temperatura, humedad y el 

pF! del medio. 

La materia orgánica que se ha agregado a los suelos estu-

diados en este trabajo, por medio de las aguas negras, es el 

principal factor para canverti.r una zona árida, en el primer 

productor de los distritos de riego sin el uso de fertilizan 

tes. 

Los resultados del nitrógeno total fluctuaron entre 0.03 

a 0.35 % con una media de 0.20 %. Según Moreno, (1978), se cla 

sifican como suelos con niveles medios de nitrógeno 



El nitrógeno es muy importante en el suelo, ya que es un 

constituyente esencial de las proteinas, de la clorofila y de 

muchas enzimas. Como componente de astas y de muchos otros com 

puestos. El nitrógeno interviene en muchas, sino es que en to-

das las reacciones bioquímicas que i.ntervi.enen en la vida. 

El nitrógeno constituye un 80% de la atmósfera terrestre. 

Y en el plano mundial, es probable que el nitrógeno sea el ele-

mento, el cual limite frecuentemente el desarrollo de los culti 

vos agrícolas; ésto es porque en la mayoría de los casos se en-

cuentra en forma no aprovechable para la mayoría de las plantas. 

Casi todo el nitrógeno en Los suelos está en forma orgánica; 

en la materia orgánica alrededor del 5% es nitrógeno, por lo que 

la cantidad de nitrógeno total está estrictamente relacionado 

con la materia orgánica, razón por la cual los suelos estudiados 

sean medios en este elemento, ya que una gran parte se lixivia 

y otra es aprovechada por los microorganismos y las plantas. 

Fósforo asimilable; este elemento se le encontró de 0.7 a 

10 p.p.m. por lo que se considera que estos suelos son ricos en 

este elemento Black, (1966). Este elemento es fundamental en los 

suelos agrícolas. La fuente original es la apatita, la cantidad 

de fosforo en la capa arable varía de 0.01 a 0.152 (Jackson, 

1966; Black, 1966). 

El fósforo es un elemento que se le encuentra en forma a-

provechable en suelos cercanos a la neutralidad. Ya queken sue-

los ácidos, la mayor parte del fósforo esta en forma no asimila 

ble; pues reacciona con las superficies minerales de fierro, a- 
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luminio y con ilotano. 

Con el fierro forma fosfatos de fierro, con el aluminio 

forma fosfatos de aluminio y con el alofano reacciona de tal 

manera que no lo toma la planta. 

En suelos alcalinos el fósforo reacciona con la superfi 

cie del carbonato de calcio formando precipitados de fosfato 

de calcio y reacciona con calcio soluble o intercambiable for 

mando hidroxiapatita (Ca10(Po)4.6  DH) 2. 

Potasio asimilable se le detecto del orden de 154.64 a 

1,053.78 kg/ha con una media (le 627.38 kg/ha, por lo que co 

rresponde a los suelos, son extremadamente ricos. 

El potasio es importante en los suelos y se origina de 

la intemperizaci6n de los mismos. No es un elemento forma-

dor de estructuras en los tejidos de las plantas, su papel 

es principalmente funcional. 

En México no se han reportado suelos deficientes en po-

tasio, el equilibrio que existe siempre entre el soluble, in 

soluble y el fijado garantiza un reservorio permanente de es 

te nutriente para las plantas. 	(Tisdale y Nelson, 1966; 

Teuscher, 1980; Devlin, 1970). 

La capacidad de intercambio cati6nico total encontrada 

varió de 18.05 - 48.84 meq/100 yr., esta capacidad es consi 

derada como alta, es debida a la cantidad de materia orgáni 

ca y al contenido de mineral arcilloso Fassbender, (1975). 

Es importante que los suelos presenten C.I.C.T., alta, ya 

que ésta ha sido considerada por los especialistas en química 



-85- 

de suelos y por f.i i6.logos vegetales como el segundo fenbme^  

no de importancia en la naturaleza, solamente superado por 

la fotosíntesis. 

Las reacciones de intercambio son importantes para el de 

sarroilo de las plantas, ya que las cargas de los minerales 

y la materia orgánica retienen los cationes solubles en el 

agua como son Ca++, 
tq+f 

 Nao  y K+, de esta forma se evita 

hasta cierto punto la .lixiviacibn de estos nutrimentos, pero 

como carecen de cohesión suficiente, pueden ser sustituidos 

por otros cationes, quedando el Ca++, Mg 	Na+  y el K+  apro 

vechables por la planta por medio de la reacción de intercam 

bio. Las cargas responsables de la capacidad de intercambio 

dependen del p11 del suelo y son responsables también de la 

mayoría de las acciones reguladoras del suelo, principalmen 

te en suelos calcáreos. 

Al observarse los resultados de los análisis se ve que en 

varios casos la suma de cationes intercambiables es mayor que 

la capacidad de intercambio catibnico total. Esto se explica 

por el hecho de que en suelos calcáreos con el empleo de solu 

ción de acetato de amonio para hacer la determinación de la 

C.I.C.1'., este reactivo solubiliza algo de calcio y magnesio 

que no están en sitios de intercambio, pero que es soluble en 

acetato de amónio, además de que también se está cuantifican- 

do a los cationes solubles. 	Richards, (1954); y Black (1966). 

CATIONES INTERCAMBIABLES. 

El calcio intercambiable fluctuó de 25.91 a 76.81 meq/100 



grs., con una media de 51.71 meq/100 grs., de suelo. 

Este catibn es muy importante en los suelos, es el. más 

abundante en el complejo de intercambio, por lo que raramente 

tia constituido un factor limitante para la nutrición vegetal. 

En los suelos estudiados este in se encontró abundante, esto 

se explica por el origen calcáreo de los mismos. El calcio 

se le encuentra retenido en los sitios de intercambio más 

fuertemente que el sodio, potasio y magnesio, por lo que es 

el elemento que sufre menos lixiviación. 

Al magnesio intercambiable se le encontró en las muestras 

estudiadas de 0.02 a 18.28 meq/100 grs., con una media de 

9.63 meq/100 grs., de suelo. 

Este elemento despuós del calcio es el segundo en impor-

tancia en los suelos, por la abundancia en que se le encuen-

tra y por las funciones que desempeña en las plantas. Los 

vegetales lo toman en forma de ibn 11g++  encontrándose en 

ellos del orden de 0.10 a 0.20 %, las dicotiledóneas requie-

ren en mayor cantidad magnesio que las monocotiledóneas. En 

todos los vegetales este elemento se le encuentra en el cen-

tro de las molócul.as de la clorofila, sin la cuál la fotosín 

tesis no podría realizarse, presentándose entonces clorosis 

intervenal por la falta de este nutrimento. 

En las muestras realizadas, el magnesio ocupa el segundo 

lugar en abundancia de los cuatro cationes intercambiables, 

solo superado por el calcio como era de esperarse. 

Sodio intercambiable se det- ectb de 0.11 a 1.65 meq/100 
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grs. , con una media de 0.11 mece/100 grs., de suelo. En es-

tas muestras se le encontró casi en la misma proporción que 

el potasio, por lo que en algunas muestras se pueden consido 

rar como suelos sódicos, por la cantidad de sodio intercambia 

ble detectada, por lo que los pH que pasan de 8.2 se puede 

pensar que está determinado por el sodio intercambiable. Pe 

ro en general en estos suelos por el. momento no hay proble-

mas causados por este catibn. 

El sodio es un elemento no necesario para la nutrición 

vegetal, sin embargo, se tia demostrado que es esencial para 

las esqui.sofl.ceas, tambibn se tia señalado que puede sustituir 

al potasio tanto en plantas, como en animales temporalmente. 

En zonas áridas el problema de sociicidad es muy marcado, 

sin embargo, en el Distrito de Riego 03, por el drenaje que 

se ha "conservado bueno" se han eliminado gran cantidad de 

sales, con lo que se tia mantenido el porciento de sodio in-

tercambiable menor al 14 %. 

El potasio intercambiable se encontró en las muestras de 

0.19 a 1.27 meq/100 grs., con una media de 0.74 meq/100 grs. 

de suelo. 

Este catión se le encontró en las muestras estudiadas 

alto, solo superado por el calcio y el magnesio. 

Cuando en los suelos se le encuentra al potasio intercam 

biable en mayor cantidad b igual que el magnesio, las plantas 

sufren deficiencias de magnesio y se manifiesta como clorosis 

intervenal. 



-88- 

CATIONES SOLUBLES 

El contenido de calcio soluble en estas muestras varió 

entre 2.99 y 46.99 meq/lt con una media de 8.b5 meq/lt. Los con-

tenidos altos de este catión coinciden con los contenidos altos 

de sulfatos. Es decir con la presencia de yeso este catión cola-

bora en mantener más a menos bajos los pus en aquellos suelos 

donde el sodio es alto. 

Los valores de magnesio soluble oscilaron entre 2.10 y 

25.21 meq/lt, con una media de 5.42 meq/lt, junto con el calcio 

este elemento amortigua el efecto de altos contenidos de sodio, 

cuando hay un desbalance en la relación calcio magnesio es decir, 

cuando hay exceso de magnesio,, éste parece ser tóxico para las 

plantas quizas más que concentraciones isosm6ticas de otras sa-

les neutras. 

El contenido de sodio varió entre 3.30 y 19.30 meq/lt, con 

una inedia de 1.2.82 meq/1t, estas son cantidades altas y perjudi 

ciales para el desarrollo vegetal, pero gracias a la presencia 

de calcio y magnesio en cantidades adecuadas los efectos de este 

ión son neutralizados satisfactoriamente. 

El potasio en los extractos de saturación de estos suelos 

osciló entre 0.25 y 8.57 meq/lt, con una media de 1.32 meq/lt, 

cantidades que se pueden considerar como normales o ligeramente 

altas con relación a los otros cationes anteriormente discutidos. 

ANIONES SOLUBLES 

CO3 . Los carbonatos encontrados fueron de 0.0 a 10.3 
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meq/lt., con una media de 2.75 mecj/lt. fueron los menos abundantes 

de los aniones. 

HCO3  ; Los bicarbonatos detectados fueron de 1.72 a 15.52 

meq/lt., con una inedia de 1.47 mecí/1t. Este anión fu6 de los que 

más se registraron. 

CL ; Los valores de los cloruros fueron de 3.9 a 12.48 meq/ 

lt., con una media de 7.16 meq/lt. Estos y los bicarbonatos se 

les encontró casi en la misma proporción. 

SO4 ; Este anión fuó el más abundante en la solución del 

suelo, se le encontró del orden de 0.9 a 21.10 meq/1t., con una 

media de 11.32 meq/1t. 

En la solución del suelo siempre tiende a existir una neu-

tralidad iónica entre los cationes solubles y los aniones solu-

bles y de esta forma los efectos en los suelos salinos con pro-

blemas de salinidad no son muy drásticos. 

Los suelos salinos son aquellos que presentan una conducti-

vidad eléctrica en el extracto de saturación mayor 6 igual a cua 

tro mmhos/cm a 25 °C y el porcentaje de sodio intercambiable es 

menor al 15 % de la capacidad de intercambio total y por lo gene 

ral el plf es menor a 8.5 . 

Los suelos tratados en este trabajo, son hasta cierto pun 

to con problemas de salinidad, pero en general no son clasifica 

dos como salinos, aunque se presentaron algunos que si cumplen 

con las característicasantes mencionadas y otros con C.E., cer 

canas a cuatro mmhos/cm. Por lo que estos suelos deben de ser 

tratados con precauciones. Ya que la salinidad es un fac- 
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tor muy perjudicial para la fisiología de los vegetales. 

Las sales solubles se derivan, principalmente de suelos 

y rocas ígneas intemperizadas a trav6s de las cuales se per-

cola el agua que abastece a los niveles freáticos y las co-

rrientes para riego. El Valle del Mezquital por ser una 

parte baja, rodeado de cordilleras y cerros que en tiempo 

de lluvias las sales son acarreadas a las partes más bajas. 

El mecanismo de concentración de las sales también es 

causado por la evaporación de las aguas de escurrimiento o 

de infiltración de aguas que contienen sales disueltas, pro 

venientes de las partes más altas. En esta zona, además de 

la cantidad de sales que son aportadas por las aguas negras 

de la Ciudad de ME-xico que se usan para riego. 

Para que un suelo sea salino se necesita principalmente, 

que la evaporación exceda a la precipitación. En el caso del 

área muestreada donde no son suelos salinos, es porque el 

agua de la lluvia más la de escurrimiento y de riego, es ma-

yor que la evaporación, de esta forma, una gran cantidad de 

sales son lavadas del suelo y a esto se suma que el drenaje 

es "bueno". 

Las muestras que se han considerado como salinas, es por 

que en las zonas de riego, el drenaje es inadecuado y, posi-

blemente el manto freático se ha elevado y las sales ascien-

den por capilaridad y se acumulan en la superficie cuando se 

evapora el agua. 

Cuando hay minerales que contienen 0, Si, Al, Fe, Ca, P1g, 
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Na, K, Ti, P, Mn, S y CI y están sometidos al intemperismo 

por el agua de lluvia (acción débil. del 112CO3) , se forman 

precipitados insolubles oe Si, AL, Fe, Ti, P y Mn; el calcio, 

magnesio, sodio y el potasio forman sales solubles con los 

aniones SO4 , C1, ttCO3 	y posiblemente con NO3 . De estos 

ibnes el Mg++  puede incorporarse a las estructuras octaé-

dricas de la montmorillonita, el K+  puede ser fijado en las 

posiciones interlaminares de algunas micas secundarias y ver 

miculitas. Cuando el pli, es mayor de 8.0 el CaCO3  es insolu 

ble, por lo que habrá muy poco calcio en la solución. 

A valores cercanos a pH de 10.0 puede precipitarse el. Mg 

CO3  y Mg (Ol1)2. Cuando los sulfatos son altos SO4  en las 

soluciones, la solubilidad del calcio puede reducirse preci- 

pitándose cano CaCO4. De los cationes el sodio es el único 

que no está en ninguna reacción, por lo que es el catión que 

más abunda en los suelos, esto mismo ocurre en depósitos ma-

rinos. De esta forma en las soluciones de los suelos salinos 

predominan las sales de sodio. 

Como se puede observar en el Cuadro no. 1, en los suelos 

analizados en este trabajo los resultados de los cationes y 

aniones solubles que mis dominaron fueron: sodio, calcio, maa 

nesio y en menor cantidad el potasio. 

Sulfatos, bicarbonatos, cloruros y en menor cantidad los 

carbonatos. 

En las muestras analizadas el responsable principal de 

los valores de pN altos es el catión soluble Na+, en segundo 



-92- 

lugar el Ca++  y el Mg+}. 

Los efectos perjudiciales de las sales en los suelos y 

plantas son varios. Las altas concentraciones de sales neu-

tras que se forman, como el cloruro de sodio y el sulfato de 

sodio, interfieren en la absorción del agua por las plantas 

aumentando más la presión osmótica de la solución del suelo 

que la de las células de la raíz de varias plantas, el por-

centaje de marchitamiento de los suelos se eleva por la acu-

mulación de sales y por lo tanto, la cantidad de agua aprove 

chada por las plantas baja por la presencia de las sales, las 

cuales pueden causar dificultades nutricionales en los vege-

tales. 

CATIONES TOTALES EN SUELOS. 

Ca++. Los niveles de calcio total en los suelos fueron 

de 2.08 a 7.06 % con una media de 3.93 %. Estos niveles es-

tan mucho más elevados que los reportados por Walsh, (1971), 

estos resultados se deben principalmente a que se trata de 

suelos calcáreos, donde este catisn es de los más abundantes. 

Mg++. Los rangos de Magnesio total en los suelos fueron 

de 1.08 a 4.23 %, el valor medio encontrado fu é 2.32 %. Este 

valor está elevado comparado con los reportados por Chapman 

& Pratt, (1979), en suelos de los EE.UU., en el Estado de Ca-

lifornia, en suelos derivados de margas limosas, esta diferen 

cia se debe al origen de los suelos. Estos valores están un 

poco más altos que los reportados por Walsh, (1971), estas 

diferencias se deben a parte del origen de los suelos, al uso. 
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Na+. Los valores encontrados de sodio total en los suelos 

fueron de 0.98 a 3.10 % con un promedio de 1.75 %. Estas cifras 

estan dentro de las reportadas por Chapman & Pratt, (1979), que 

van de 0.1.0 a más de 2.0 % en suelos de los EE.UU. También están 

dentro de las cantidades reportadas por Walsh, (1971), que son 

de 0.1 a 3.0 %. 

K+. Las cantidades de potasio total encontradas fueron de 

0.64 a 1.69 %, con una media de 0.96 %. Estos resultados están 

normales de acuerdo con Chapman & Pratt, (1979) , que reportan 

de 0.05 a 2.5 %, segGn Walsh, (1971), reporta de 0.1 al 4.0 %. 

CONTAMINANTES TOTALES EN SUELOS 

En el cuadro 2, se encuentran los resultados de los conta 

minantes totales en suelos, sólamente el boro se determinó en 

forma soluble. 

Alkil bencen sulfonato, boro soluble, aluminio, cobalto, 

cromo, cobre, hierro, manganeso, níquel, plomo y zinc. 

Los detergentes del tipo A.t3.S., encontrados en los suelos 

variaron de 60.0 a 220.0 p.p.m. Estos valores son superiores a 

las reportadas por Mascareño, (1974). Los detergentes se encon 

traron tres veces superiores en los suelos que en las aguas, 

esto se debe a que los contaminantes en los suelos son acumula 

tivos. Y los daños que pueden ocasionar estos en los suelos y 

en los cultivos aun no están claros. Ya que, mientras algunas 

plantas se ven afectadas otras son estimuladas. 
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R. El boro soluble encontrado en los suelos varió del 

orden de 0.75 a 2.30 p.p.m., con una media de 1.45 p.p.m. 

Estas cifras están todavía dentro de los rangos establecidos 

por Palacios y Aceves (1970), que mencionan como valor máxi-

mo permisible 2.0 p.p.m., de acuerdo a lo reportado por Jack 

son, (1966), el boro soluble está en el limite, ya que 61 re 

porta como valores máximos 1.5 p.p.m. 

Si tomamos en cuenta que algunas muestras presentaron 

más de 2 p.p.m. de II, estos suelos pueden ser tratados cuida 

dosamente, si no se puede disminuir la cantidad de boro, por 

lo menos vigilar que no pase de las 2.0 p.p.m. limite estable 

cido por el Departamento de Agricultura de los EE.UU. 

Al. El Aluminio total en los suelos varió de 4.5 a 7.0 4 

con una media de 6.19 %. Estos resultados caén dentro de los 

reportados por los siguientes autores: Walsh, (1971), reporta 

para suelos de los EE.UU., valores que van de 2.00 a 15.00 %. 

Chapman & Pratt, (1979), reportan aluminio total que fluctúa 

del 3 al 17 % en suelos de los EE.UU: 

Co. El cobalto en forma total registrado en las muestras 

estudiadas fu é de trazas a 200 p.p.m., con una media de 85.30 

p.p.m. Esta cantidad es muy superior en comparación con los 

valores reportados por los siguientes autores: Chapman & 

Pratt, (1979), han reportado que el Cobalto total en los sue-

los varia de 1 a 40 p.p.m. Esta misma cifra es reportada por 

Walsh, (1971) , Ortega, (1978). 

El hecho de que se encuentren estas cantidades se justi- 

L 
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fica por que se trata de suelos perturbados por la contamina-

ción que acarrean las aguas negras. Este dato no nos debe de 

preocupar, ya que el pH que prevalece es bastante alto para 

que la planta lo llegara a tomar, en virtud de que Este se 

encuentra precipitado. Este elemento no se ha demostrado c:la 

ramente que sea esencial para la nutrición vegetal, pero si 

se ha reportado como tóxico. S610 se le ha demostrado su im 

portancia en la constitución de la vitamina B12. Podría dar 

se el caso que el Cobalto fuera tomado por la planta por anta 

gonismo competitivo por la semejanza i6nica con otros elemen-

tos metabólicos. 

Cr. Las cantidades encontradas de Cromo fueron de trazas 

a 500 p.p.m., con un promedio de 108.82 p.p.m. Estas canti-

dades son muy elevadas y esto es muy grave ya que es uno de 

los elementos más tóxicos para las plantas. Este resultado 

es total, lo cual no quiere decir que lo hay en solución. Pe 

ro Mascareño, (1974), reporta lecturas de Cromo asimilable, 

aunque estas son inferiores a 1 p.p.m. Este reporte puede de 

berse a contaminación de la muestra, ya que el cromo a pUs 

altos es el menos soluble. 

Cu. Los valores de Cobre total encontrados fueron de 30 

a 270 p.p.m., con una media de 100.58 p.p.m. Estos valores 

están dentro de los reportados por los siguientes autores: 

Chapman & Pratt, (1979), reportan que el cobre total en los 

suelos va de menos de 1,000 p.p.m. hasta varios miles con can 

tidades habituales de 2 a 100 p.p.m. SegGn Mortveat,(1972), 
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el cobre total en los suelos varió de 10 a 80 p.p.m. Walsh, 

(1971), reporta que el cobre total se encuentra de 2 a 200 

p.p.m; en suelos de México a este elemento se le ha reportado 

de 2 a 75 p.p.m. ortega, (1978). 

El cobre es importante en los suelos, se le encuentra en 

la roca madre en forma de calcopirita ( CuFeS2  ), en la solu- 

ción del suelo se le encuentra poco a este elemento en forma 

aprovechable. El cobre divalente es adsorbido fuertemente por 

la materia orgánica y los coloides del suelo, y solo se cambia 

por intercambio iónico, también se ha encontrado en suelos ri- 

cos en materia orgánica que las deficiencias de cobre, se de- 

ben a que la materia orgánica no suelta este in una véz que 

lo ha atrapado Devlin, (1970). 

Al fierro total en los suelos estudiados se le detectó de 

1.6 a 3.24 %, con una media de 2.38 Q. 1stos valores son normales 

considerando que según Mortvedt, (1972), este elemento varia 

de 1000 a 100000 p.p.m. y segun Walsh, (1971), el fierro varia 

de 0.1 a 8.0 %; para Chapman & Pratt, (1979), el fierro total 

varia de 0.83 a 7.98 % en suelos minerales. 

Los valores encontrados de fierro total. en las muestras 

estudiadas, para ser suelos agrícolas estan altos, pero hay 

que tomar en cuenta que se trata de suelos contaminados, don- 

de sino fuera por los valores altos de los pfts. que predominan, 

este elemento causaría problemas de toxicidad en las plantas. 

Este elemento es muy importante en el metabolismo general 
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de las plantas, es absorbido en forma férrica Fe++*, pero la 

formo :^,e¥abbl.icamen':e activa es la ferrosa Fe+ 'Pisdale, (1966) 

Teuscher, (1930), Uev?i.n, (1970). 

El manganeso total en los suelos estudiados varió de 450 

a 850 p.p.m., con una media de 659.70 p.p.m., estos valores es-

tan poco altos de acuerdo con los siguientes autores: Chapman & 

Pt.att, (1979) , mei iona que or la 	^r. la de los suelos e.l man 

ganoso total va de 200 a 3000 p.p.m., y de acuerdo con Walsh, 

(1971), el manganeso fluctúa de 0.5 % en adelante, para Mortvedt, 

(1972), este elemento varia de 20 a 3000 p.p.m., y en suelos de 

México varia de 6 a 1500 p.p.m. Ortega,(1978). 

El manganeso es fundamental en la respiración y en el. meta-

bolismo del nitrógeno actuando como activador enzimático, este 

elemento tia sido reportado romo flcilmm ntc cubstit lirio por los 

iones divalentes como son: Mg++, Co++, Zn 	y el Fe, pero el 

substituto más frecuente es el magnesio. Este elemento intervie 

no también en la reducción de los nitratos del suelo. 

El níquel en forma total en los suelos se le detectó del 

6rden de trazas a 250 p.p.m., con una media de 108.83 p.p.m. Es 

te elemento t6xicr., fu é muy elevado, ya que se le ha reportado 

en suelos minerales y en i corteza terrestre del orden de? 100 

p.p.m. Y en forma extractable en la zona estudiada se le ha 

encontrado en bajas cantidades en análisis efectuados por Masca 

raño, (1974). 

La Sub dirección de la Subsecretaria del Mejoramiento Am-

biental de la Secretaria de Salubridad y Asistencia ha repor- 
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tado que el valor máximo permisible de este elemento para las 

aguas de uso continuo es de 0.5 a 1.0 p.p.m., este elemento no 

es esencial para las plantas pero si se le tia reportado como 

tóxico. 

El plomo en los suelos fuó de trazas a 300 p.p., con una 

media de 204.41 p.p.m. Estos valores son bastante altos, pero 

sin embargo, en esta misma zona Mascareno, (1974), reportó plo 

mo en forma extractable del orden de 7.0 p.p.m. y hasta 779.0 p. 

p.b. en forma total en plantas, lo que hace pensar que hay una 

gran cantidad de este elemento en el suelo y de éste una buena 

parte se solubiliza en el medio, sin embargo, bajo condiciones 

de alcalinidad el plomo es difícil que se encuentre en forma 

extractable y menos en cifras tan altas como las reportadas por 

este autor. Más bien considero que no se tuvo cuidado con las 

muestras de las plantas al ser procesadas y se pudieron haber 

contaminado por el suelo,o foliar. 

El plomo bajo condiciones de pli alcalino tiende a precipi-

tarse, por lo que la planta diffcilmente lo asimila. 

A este elemento se le ha reportado como bastante tóxico 

en suelos de los Estados Unidos y Japón principalmente en luga-

res donde han aplicado grandes cantidades de fertilizantes, her 

bicidas, fungicidas, insecticidas y todo tipo de plaguicidas co 

mo el D.D.T., dieldrin, aldrin etc. o en lugares cercanos a las 

carreteras muy transitadas. 

El zinc total encontrado en las muestras de suelo estudia- 
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das fu é del orden de 180-1170 p.p.m., con un valor medio de 

321.18 p.p.m. Estos valores :,on alto. en comparacihn con los 

reportados por Chapman & Pratt, (1979), que van de 10-300 p. 

p.m. y valores semejantes a éstos han sido reportados por o-

tros autores en los EE.UU. En suelos de México se han reporta 

do cifras que van de 3-150 p.p.m. Ortega,(1978). 

El zinc es uno de los elementos importantes en los suelos 

agrícolas y se le encuentra en forma bivalente fijado en los 

complejos coloidales. 

Frecuentemente se encuentran deficiencias de zinc en sue-

los alcalinos y en suelos ácidos se le encuentra elevado, por 

lo que en los suelos estudiados el zinc no se comporta de es 

ta forma, ya que se trata de suelos alterados por la contami 

nación de residuos industriales y doméstico. 



CUADRO 2. 

Variaciones registradas de los contaminantes totales encon 
trados en los suelos del Distro de Riego 03, de Tula, Iiidálgo 
regados con aguas negras de la Ciudad de México. 

CONTAMINANTE MINIMO MAXIMO PROMEDIO 

ABS 60.00 220.00 154.2500 

B 0.75 2.30 1.4500 

Al 45000.00 70000.00 61926.0000 

Co trazas 200.00 85.2941 

Cr trazas 500.00 108.8200 

Cu 30.00 270.00 100.5800 

Fe 2400.00 32400.00 23841.1700 

Mn 450.00 850.00 659.7000 

Ni trazas 2s0.u0 108.8235 

Pb trazas 300.00 204.4100 

Zn 108.00 1110.00 321.1764 

Este cuadro es una síntesis del Cuadro 7, que se encuentra en 
el apéndice, los resultados tanto mínimos, máximos como prome 
dios se expresan en p.p.m. De los diferentes tipos de conta-
minantes. 
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AGUAS 

En el Cuatro 3, se encuentran Los resultados de las carac 

terlsticas físicas y químicas de las aguas desde el punto de 

vista agronómico, corno son: 

p11. El potencial de iones hidrógeno en las muestras de a-

guas negras estudiadas fuó de 7.40 a 8.1, con una media de 7.68. 

SegGn la clasificación de Moreno, (1978), corresponden a la cla 

se ligeramente alcalina, según Richards, (1954), corresponden a 

aguas alcalinas. El pU alto está dado principalmente por las 

grandes cantidades de sodio soluble, que al neutralizarse con 

los aniones forman sales alcalinas. 

La conductividad eléctrica de las aguas negras fu f: de 

1050-16500 micromhos/cm con una media de 2581.1 micromhos/cm. 

De acuerdo a la clasificación de Moreno, (1979), esta conducti 

vidad corresponde a aguas ligeramente salinas. De acuerdo con 

Richards, (1954), corresponde a aguas salinas. 

La conductividad eléctrica de estas aguas es muy importan 

te, ya que puede acarrear varios problemas en los suelos y en 

las plantas por las siguientes características: 

La mayoría de las aguas de riego tienen una conductividad 

eléctrica menor de 2,250 micromhos/cm. Los resultados obtenidos 

en las muestras analizadas (valor promedio) fueron superiores a 

esta cifra, por lo que las consecuencias pueden ser. graves. El 

uso de aguas entre moderadas y salinas, pueden ser la causa de 

que se desarrollen condiciones de salinidad en los suelos, aún 
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cuando el drenaje de óstos sea satisfactorio. Las aguas cuya 

conductividad elóctrica sea menor de 750 micromhos/cm son satis 

factorias para el riego, por lo que respecta a sales, aun cuan-

do los cultivos sensibles pueden ser afectados adversamente 

cuando se usan aguas cuya conductividad varía de 250 a 750 mi-

cromhos/cm. 

Las aguas con conductividad eléctrica que varía de 750 a 

2250 micromhos/em son comunmente utilizadas, obteniéndose con 

ellas crecimientos adecuados de los cultivos, siempre y cuando 

el suelo tenga un buen drenaje y un buen manejo, si estas condi 

ciones no se cumplen se originan suelos salinos. El empleo de 

aguas con una conductividad eléctrica mayor de 2250 micromhos/cm 

es una excepción y raramente se obtienen buenos resultados. U-

nicamente los cultivos más tolerantes a la salinidad se pueden 

desarrollar bien cuando se riegan con este tipo de aguas, siem-

pre y cuando se aplique agua en abundancia y el drenaje sea el 

adecuado. 

Las sales más trecuentes en las aguas de riego son: 

Los cationes de calcio, magnesio, sodio y en menor cantidad 

potasio. Los aniones principales son: carbonatos, bicarbonatos, 

cloruros, sulfatos y en menor cantidad nitritos y fluoruros, los 

cuales reaccionan con los suelos en forma fónica. Richards, 

(1954). 

CATIONES SOLUBLES 

Los iones de calcio de las muestras analizadas fueron de 

3.30 a 8.60 meq/lt con una media de 4.5/ meq/lt, a estos iones 
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se les encontró en segundo lugar en abundancia sólo superados 

por el sodio. 

Las sales de magnesio solubles en las muestras fueron de 

0.3 a 6.0 meq/lt con un valos promeio de 3.3 meq/lt, éste ele-

mento junto con el potasio fueron los más bajos. 

El sodio soluble en las muestras analizadas fuó de 3.73-

16.43 meq/lt, con una media (le 9.36 meq/lt. 

Los cationes de potasio se detectaron del orden de 0.48-

1.33 meq/lt, con un promedio de 0.84 meq/lt. 

El peligro de sodificacibn más grave es determinado por 

las concentraciones de .los cationes. Si el sodio es alto, el 

peligro será mayor, como en el caso de las aguas negras anali 

zadas en este trabajo. Donde el principal efecto directo es el 

aumento del p11 y la conductividad eléctrica de los suelos, o-

riginada por los compuestos alacalinos que forman con los anio 

nes, e indirectamente el efecto de las sales sobre los cultivos 

se debe a que el sodio substituye al calcio y al. magnesio del 

complejo de intercambio i6nico, ocasionando una deterioración 

en la estructura del suelo hacióndo.lo más impermeable al agua 

y al aire, dificultando asi el desarrollo de los cultivos, al 

contrario si predomina el calcio y el magnesio el peligro es 

menor, por las sales neutras o ligeramente alcalinas que se 

forman al ser neutralizadas por los aniones solubles como son: 

carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. 

ANIONES SOLUBLES 

Los aniones solubles de los carbonatos encontrados en las 
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aguas negras fueron de 3.45 - 12.06 meq/lt, con un promedio de 

6.48 meq/lt. 

Los aniones de bicarbonatos detectados fueron de 3.45 -

10.34 meq/lt, con una media de 6.b2 meq/lt. 

Los cloruros analizados variaron de 3.12 a 10.92 meq/lt, 

con una media de 6.28 meq/lt. 

Los sulfatos encontrados fueron de 0.8 - 8.1 meq/lt, con 

un promedio de 2.31 meq/lt. 

Los carbonatos, bicarbonatos y cloruros fueron bastante 

altos en las muestras de aguas negras analizadas, según Pala-

cios y Aceves, (1970), estas aguas son inadecuadas, por sobre-

pasar los limites máximos permisibles en las aguas de uso conti 

nuo. 

Los carbonatos son perjudiciales para la agricultura, ya 

que forman con el catión sodio una sal básica. Los bicarbonatos 

fueron los más elevados y frecuentemente ocurre que en aguas 

ricas en bicarbonatos hay la tendencia del calcio y el magnesio 

a precipitarse en forma de carbonatos, a medida que la solución 

del suelo se vuelve más concentrada; esta reacción no se comple 

ta totalmente y a medida que tiende a reducirse el calcio y el 

magnesio, la proporción del sodio aumenta. 

Los cloruros y los sulfatos son también perjudiciales para 

las plantas, formando sales ligeramente alcalinas con el catión 

sodio, los cloruros son menos dañinos, ya que los sulfatos for 

man precipitados más insolubles. 



CUADRO 3. 

Características físicas y químicas de las aguas negras de 
la Ciudad de México y fluctuaciones tanto mínimas, máximas, 
como valores medios encontrados. Desde el punto de vista 
agrícola. 

ELEMENTO MINIMO MAXIMO PROMEDIO 

pH 7.40 8.10 7.7000 

C.E. en micromtlos/cm 1050.00 16500.00 2581.1000 

Ca4+  en meq/litro 3.30 8.60 4.5660 

Mg++  en meq/litro 0.30 6.00 3.3000 

Ha4  en meq/litro 3.73 16.43 9.3546 

K;  en meq/litro 0.48 1.33 0.8377 

COj  en meq/litro 3.45 12.06 6.4790 

HCO3  en meq/litro 3.45 10.34 6.6168 

C1 en meq/litro 3.12 10.92 6.2830 

SO4=  en meq/litro 0.80 8.10 2.3130 

Este cuadro es una síntesis del Cuadro 8, que se encuentra 

anexo en el apéndice. Los resultados que aquí aparecen co-

rresponden a las aguas que se usan en el Distrito de Riego 

03 en Tula, Hidalgo, con fines agrícolas. 



VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS 

( TOXICAS EN AGUAS DE MEXICO 

l mg/1t ) 

ELEMENTO 

aluminio 

Arsénico 

Berilio 

Boro 

Cadmio 

Cobalto 

Cobre 

Manganeso 

Molibdeno 

Niquel 

Plomo 

Selenio 

Vanadio 

Zinc 

MEXICO ESATADOS UNIDOS 

Aguas de uso 	Aguas de uso limi- 

continuo tado en suelos con 

textura fina. 

1.0 20.0 

5.0 1.0 10.0 

0.5 1.0 

0.4 	- 	2.0 0.75 2.0 

0.005 0.005 0.05 

0.2 10.0 

1.0 0.2 5.0 

2.0 20.0 

0.005 0.05 

0.5 2.0 

5.0 5.0 20.0 

0.05 0.05 0.05 

10.0 10.0 

5.0 1.0.0 

Tabla 1. 
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CONTAMINANTES EN AGUAS NEGRAS 

En el cuadro 4, se muestran los resultados de los contami 

nantes en aguas de riego, del Distrito de Riego 03 de Tula,ttgo. 

Los valores encontrados de detergentes en las aguas negras va 

riaron de 29.30-69.90 p.p.m. con una media de 47.21 p.p.m. De acuer 

do con la S.R.H., (1970), los resusltados obtenidos en este traba-

jo, muestran que los detergentes en 10 años casi se han triplica-

cado. Y comparandolos con análisis efectuados por Mascareño, (19 

74), estos se han incrementado 5 veces. Este incremento se refleja 

do en la baja en el. rendimiento de la producción agrícola. 

El boro en las aguas negras analizadas varió de 0.2-2.05 

p.p.m. con un valor promedio de 0.97 p. p.in., segun Chapman & 

Pratt, (1979), mencionan que e.l boro total en las aguas de rie 

go va de 0.10 a más de 7.0 p.p.m. De acuerdo con estos autores 

los resultados son normales. De acuerdo con Richards, (1954), 

los resultados estan poco excedidos, pus menciona que es un 

elemento bastante tóxico, que solo sobrepasa de una p.p.m. y 

los resultados son fatales. Eaton, (1944), encontró que muchas 

plantas podían vivir y crecer normalmente en cultivos hidropb-

nicos con trazas de boro de 0.03 a 0.04 p.p.m., y se presenta-

ron toxicidades cuando habla un ligero aumento en los valores 

máximos permisibles, que es de 1 p.p.m. de acuerdo con este au 

tor los valores encontrados estan excedidos, ademas hay que to-

mar en cuenta que al llegar al suelo este elemento es acumulati 

vo. 

Si tomamos en cuenta la clasificación de las aguas en fun- 
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cibn del boro, óstas caerían dentro de las dudosas o posiblemen 

te dentro de las inadecuadas, dependiendo del tipo de cultivo, 

para este respecto consultar el cuadro de la página 24 Palacios 

y Aceves, (1970). 

De acuerdo con los análisis efectuados por la Comisión Iii-

drolbgica de la Cuenca del Valle de Mbxico de la Secretaria de 

Recursos Hidráulicos, (1970), las aguas negras de la Ciudad de 

México presentaban 1.75 p.p.m., de acuerdo con estos resultados 

y comparándolos con los valores máximos permisibles establecidos 

para aguas de uso continuo en México por la S.M.A.,S.S.A., 

(1973), estos valores estan muy sobrepasados, solamente se pue-

den comparar con los valores máximos tolerables para aguas de 

uso limitado en suelos con textura fina (consultar la tabla 1 ). 

El aluminio detectado en las aguas negras estudiadas, fué 

del orden de trazas a 1.75 p.p.m. con un valor promedio de 0.64 

p.p.m. estos resultados están dentro de los valores recomenda-

dos para las aguas de riego de uso continuo en los EE.UU. (ver 

tabla 1 ). Estos resultados se han mantenido " mts o menos nor-

males ", ya que en estas mismas aguas Mascareño, (1974), reporta 

valores medios de 0.150 p.p.m. 

Ambos resultados no llegan a 1 p.p.m. pero de 1974 a 1981 

los resultados han aumentado casi seis veces. Creo que no hay 

peligro de toxicidad, ya que el aluminio es activo sólo bajo con 

diciones de pH ácido. 

El cobalto se encontró en las aguas negras analizadas del 

orden de trazas a 9.75 p.p.m,, con una media de 0.41 p.p.m. Es- 
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tos resultados estan elevados, y el valor promedio está duplica 

do, en comparación con los valores máximos permisibles para a-

guas de uso continuo en los EE.UU., solamente entrarían dentro 

de los valores máximos permisibles en aguas de uso limitado, en 

suelos con textura fina (ver tabla 1 ). 

Este elemento ha aumentado en las aguas de 1974 a 1981 en 

gran cantidad Mascareño, (1974), reportó un valor medio de 

0.064 p.p.m. 

El cromo total en las aguas varió de trazas a 0.02 p.p.m. 

con una media de .006 p.p.m. estos valores son inferiores a los 

reportados por Mascareño, (1974). 

El cobre total se le encontró en las aguas negras del orden 

de 0.025 a 0.25 p.p.m. y el valor medio fluctuó de 0.09362 p.p.m. 

estos resultados estan muy por debajo de las cifras máximas per 

misibles para aguas de uso continuo en México y en los EE.UU., 

que es de 1 p.p.m. Mascareño, (1974), reporta cifras tres veces 

menor que las encontradas en este trabajo. 

Los valores encontrados de hierro en las aguas negras fue-

ron de 0.062 a 1.975 p.p.m. con un valor promedio de 0.2567 

p.p.m. Estos resultados estan normales, pues se ha reportado 

que en aguas negras o de riego el hierro varia de una fracción 

a varias p.p.m. Chapman & Pratt, (1979),. Los resultados obten¡ 

dos en este trabajo están elevados en comparación con los resulta 

dos encontrados por •tascareño, (1974), en promedio fueron de 

0.154 p.p.m. 

El manganeso encontrado en las muestras de aguas negras fuá 
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de trazas a 3.0 p.p.m., con una media de 0.465 p.p.m. Estos va-

lores estan excedidos en comparación con los valores máximos 

permisibles para aguas de riego de uso continuo en los EE.UU, 

pero si caen dentro de los rangos establecidos para aguas de uso 

limitado en suelos con textura fina (ver tabla 1 ). Esto es sólo 

para algunas muestras que sobrepasaron las dos partes por mi-

116n establecidas, ya que el valor promedio si cae dentro de las 

aguas normales. De acuerdo con Chapman y Pratt, (1979), el man-

ganeso en las aguas de riego varia de una fracción a varias p.p. 

m, de acuerdo con estos autores los valores encontrados son nor 

males. 

El níquel registrado en las muestras de aguas vari6 de 

0.20 a 1.25 p.p.m., con un valor medio de 0.5661 p.p.m. De a-

cuerdo con los limites establecidos para las aguas de uso con- 

tinuo en los EE.UU., los resultados obtenidos se encuentran li-

geramente excedidos (consultar tabla 1 ). 

El plomo en las aguas negras se registró del orden de 0.025 

a 0.04375 p.p.m., con un valor promedio de 0.0346 p.p.m. Estos 

resultados estan muy por debajo de los limites máximos permisi-

bles para las aguas de uso continuo en :México y en los EE.UU. 

Este elemento es posible que se le encuentre en grandes cantida 

des, en sedimentos de los canales y de las presas que sirven pa 

ra almacenar las aguas negras. 

El Zinc encontrado en las muestras de aguas negras analiza 

das fu6 de 0.0 a 0.225 p.p.m., con un promedio de 0,0718 p.p.m. 

Estos resultados estan muy por debajo de los limites máximos 
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permisibles para las aguas de uso continuo en México y los EE.UU 

( consultar tabla 1 ). Chapman & Pratt, ( 1979 ), mencionan que 

el zinc en las aguas de riego varia de 1 p.p.m. b menos, de acuer 

do con estos autores los resultados obtenidos están normales o Ji 

geramente bajos. 

1 



CUADRO 4. 

Variaciones mínimas, máximas y valores medios de los resulta 
dos de los contaminantes totales detectados en las aguas 
negras de la Ciudad de México, que se usan desde el punto 
de vista agrícola en el Distrito de Riego 03, de Tula, Hi-
dalgo. 

CONTAMINANTE MINIMO MAXIMO PROMEDIO 

A.B.S. 29.300 69.90000 47.2100 

13 0.200 2.05000 0.97000 

Al trazas 1.75000 0.64280 

Co trazas 9.75000 1.90000 

Cr trazas 0.01875 0.00530 

Cu 0.025 0.17200 0.09362 

Fe 0.062 1.97500 0.25670 

Mn trazas 3.00000 0.46500 

Ni 0.200 1.25000 0.56610 

Pb 0.025 0.04375 0.03460 

Zn trazas 0.22500 0.07180 

Este cuadro es una síntesis del Cuadro 9, que se encuentra 
anexo en el apéndice. Donde se encuentra el Indice de 
contaminantes reportados en p.p.m. 
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PLANTAS 

CONTAMINANTES TOTALES EN PLANTAS 

En el cuadro 5, se encuentran los resultados de los conta-

minantes totales en plantas como son: 

Boro, aluminio, cobalto, cromo, cobre, hierro, manganeso, 

nTquel, plomo y zinc en p.p.m. 

El boro total analizado en las plantas fu é de 16.0 a 150 

p.p.m., con un valor promedio de 62.45 p.p.m. Estos valores son 

considerados normales de acuerdo a los siguientes autores. El 

boro total en plantas varia de 4 a 10 p.p.m., pero en cereales 

como la avena es de 20 a 50 p.p.m. , se le encuentra en mayores 

cantidades en leguminosas como la alfalfa de la que se tia repor-

tado de 20 a 100 p.p.m. (Jackson, 1966). El boro total en las 

plantas varia de 10 a 100 p.p.m. aunque se han encontrado can-

tidades que van de menos de 5 a más de 1500 p.p.m. Chapman & 

Pratt (1979). Se han reportado también en alfalfa cantidades 

que van de 30 a 200 p.p.m. Mortvedt, (1972), Walsh, (1971), ha 

reportado que el boro total en las plantas varia de 10 a 1000 

p.p.m. y de 5 a 1500 p.p.m. 

El aluminio total se le encontró del orden de 580 a 18000 

p•p.m. con una media de 3170.45 p.p.m." Con excepción del valor 

más alto de los resultados, el aluminio se considera normal, en 

base a los resultados reportados por los diferentes autores. El 

aluminio total en plantas vá de 2 a 3 p.p.m. a más de 1 % en ma 

terca seca, Chapman & Pratt, (1979), También se ha reportado que 

el nivel del aluminio total en las plantas es de 10 a 3000 p.p.m. 



-110- 

y de 2-1U 000 p.p.m. Walsh, (1971) . 

El cobalto total en plantas fluctuó de 3-10 p.p.m., con una 

media de 4.9706 p.p.m. Los resultados obtenidos son altos. Se 

han reportado valores que van de 0.01 a más de 1 p.p.m. Chapman 

& Pratt, (1979). Walsh, (1971), reporta que el cobalto total en 

plantas se le encuentra de 0.01 a 1.0 p.p.m. 

El cromo varió de 2 a 24 p.p.m., con un promedio de 8.74 

p.p.m. Estos valores son muy elevados en comparación con los 

publicados por la Sub-S.A.M., S.S.A. para aguas de uso agrícola 

de los EE.UU. Hasta la fecha no se ha demostrado que este ele-

mento sea tomado por la planta de la solución del suelo y menos 

a ptis altos, por lo que creo que el cromo detectado fu 6 por con 

taminacibn foliar o del suelo. 

Ya que las aguas negras llevan cromo disuelto, el cual se 

incorpora a los suelos. Se tia demostrado que la fábrica Cromatos 

de México, S.A. ha arrojado en varias ocasiones desperdicios in 

dustriales conteniendo este tóxico metal. Por lo que no seria 

raro que el cromo encontrado en las plantas analizadas, aunque 

éstas no lo necesiten fisi6logicamente, algo hayan tomado del 

que se encuentra soluble en el suelo, por competencia fónica y 

el resto por otras vias. 

El cobre total encontrado en las plantas analizadas fu é del 

orden de 10 a 125.6 p.p.m., con una media de 31.77 p.p.m. Este 

elemento está poco elevado de acuerdo con los siguientes autores: 

El cobre total encontrado en las plantas va de 1. a más de 

25 p.p.m. y cuando se aplican 	asperciones de cobre, ha sobre- 



pasado las 25 p.p.m. Chapman & Pratt, (1.979). El cobre total en 

plantas varia de 1 a 25 p.p.m. Walsh, (1971). rambiémi se ha re-

gistrado que los valores van de.10 a 30 p.p.m. Mortvedt, (1972). 

El hierro total detectado en las plantas varió de 156 a 

1715.4 p.p.m. con un valor medio de 553.2 p.p.m. Estos valores 

son altos si consideramos los reportados por algunos autores. El 

hierro total varió de 20 a varios cientos de p.p.m. Chapman & 

Pratt, (1979), el hierro total en alfalfa varía de 30 a 400 p.p.m. 

Mortvedt, (1972), también se le tia encontrado a este elemento del 

orden de 20 a 200 p.p.m. Walsh, (1971). 

El manganeso total se le tia encontrado en plantas del orden 

de 42 a 174 p.p.m., con una media de 86.05 p.p.m. Estos valores 

están dentro de los reportados por algunos autores. El manganeso 

total en las plantas varia de 5 a 1000 p.p.m., y en algunos ca-

sos se le tia reportado en cantidades mayores Chapman & Pratt, 

(1979), el manganeso en forma total en alfalfa varía de 30 a 

200 p.p.m. Mortvedt, (1972) ; también se le tia reportado de 5 a 

5000 p.p.m. Walsh, (1971). 

El níquel total en las plantas se le encontró del orden de 

7 a 25 p.p.m. con una media de ll.8382 p.p.m. Estos valores estan 

muy por arriba de los encontrados por Mascareño, (1974), en esta 

misma zona. Sobre este elemento no se tienen datos que demuestren 

que la planta tome este ión fisiológicamente. Por lo que se puede 

decir que la planta lo tomó por contaminación foliar de la misma 

manera que el cromo. Ya que al niquel se le encuen- 
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tra en forma total en los suelos asociado con otros minerales 

y se libera al ambiente de diferentes formas, se le usa como 

recubridor del hierro, corno catalizador en la hidrogenación y 

en las refinerías de petróleo. Por otras vías se desecha y luego 

se integra a las aguas de desechos industriales Bailar y colabo- 

radores 	(1968). 

El plomo detectado en las plantas en forma total fu b de 

6.0 a 22.0 p.p.m., con una media de 10.85 p.p.m. Estos valores 

estan muy por debajo de los reportados por Mascareño, (1974) 

en esta misma zona. De la misma forma que el cromo llega a la 

planta, es posible que el plomo entre en el metabolismo de las 

plantas. Ya que se trata de suelos alterados por la contamina-

ción 

Para encontrar más de 700 p.p.m. de plomo como ocurrió en 

el trabajo de Mascareño, (1974) es necesario que haya una gran 

cantidad de plomo soluble en los suelos, esto es muy dificil, 

pues el plomo raramente se disuelve en el suelo y menos a pUs 

alcalinos. Posiblemente este autor tuvo muchas interferencias 

con otros elementos de longitud de onda cercana a la del plomo, 

los cuales fueron cuantificados alterando la lectura. También 

puede ser que haya cuantificado el plomo que se encontraba en 

la parte foliar de la planta. 

El zinc total en las plantas varió de 16.0 a 80.0 p.p.m.con 

una media de 40.39 p.p.m. Estos valores estan dentro de los re 

portados por los siguientes autores : 

Chapman & Pratt, (1979), reporta una gama habitual de 5-75 
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p.p.m. En la alfalfa varía de 20-100 p.p.m.Mortvedt, (.1979); 

el zinc varía de 5-300 p.p.m. en las plantas, y en algunos 

casos se le encuentra de 5-1500 p.p.m. Walsh, (1971). 



CUADRO 5. 

Fluctuaciones mínimas, maximas y valores medios de los re 
sultados de los contaminantes totales detectados en plan-
tas cultivadas en el Distrito de Riego 03, de Tula, Nidal 
go, regadas con aguas negras de la Ciudad de México. 

CONTAMINANTE MINIMO MAXIMO • MEDIO 

B. 16.0 l 	0.0 62.45u0 

Al, 116.0 18000.0 3170.4500 

Co. 3.0 10.0 4.9705 

Cr 2.0 24.0 8.7400 

Cu 10.0 125.6 31.7700 

Fe 156.0 1715.4 553.2000 

Mn 42.0 174.0 86.0500 

Ni 7.0 25.0 11.8382. 

Pb 6.0 22.0 10.8500 

Zn 16.0 80.0 40.3900 

Este cuadro es una síntesis del Cuadro 10, que se encuentra 
anexo en el apéndice. Donde se encuentran los indices de 
contaminantes totales expresados en p.p.m. 
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C O N C L U S 1 0 N E S 

Se realizó un estudio sobre contaminación de suelos agri 

colas en el Valle del. Mezquital,Ngo. por el uso cte aguas ne-

gras de la Ciudad de Mtxico. Con base en los resultados obte-

nidos se llegó a las siguientes conclusiones. 

1.- Las principales características fisícas y químicas 

de los suelos y aguas estudiadas nos permiten afirmar que exis 

ten problemas de salinidad moderada y solamente algunas mues-

tras resultaron con altas cantidades de sales. 

2.- Se encontró que los elementos que provocan mayor con-

taminación en orden de importancia son: plomo, cromo, cobalto, 

níquel, detergentes, boro, hierro, manganeso y zinc. 

3.- Los valores encontrados de los elementos anteriores 

son más altos que los reportados en la literatura revisada. Por 

lo que, se comprueba que la contaminación de estos suelos va en 

aumento, con excepción del boro soluble que se ha mantenido es-

table. 

4.- Las aguas negras presentan fuertes problemas de conta-

minación por detergentes, los cuales han aumentado en la Gltima 

ma década. 

De acuerdo a los valores máximos permisibles establecidos 

por la Subsecretaria del Mejoramiento Ambiental, las substan-

cias tóxicas, en las aguas de uso continuo, estar excedidas 

en cobalto, manganeso, níquel, hierro y boro. 

5.- En las plantas se encontró contaminación causada por 
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plomo, niquel, cromo, cobalto, hierro, aluminio, cobre y bo-

ro. 

Al igual que en los suelos, tanto en aguas como en plan-

tas la contaminación se ha incrementado en el transcurso del 

tiempo. 
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CONSIDERACIONES GENERALES SO13RE LA CONTAMINACION 

DEL ARFA ESTUDIADA. 

1.- Para combatir la contaminación de los suelos agrícolas 

del Distrito de Riego 03 de Tula, ligo. Se debe combatir primero 

la contaminación de las aguas de desecho de la Ciudad de México, 

provenientes tanto de las industrias, como del uso doméstico. 

2.- Las aguas de desechos industriales antes de ser verti-

das a los alcantarillados deben ser tratadas, para evitar que 

arrojen al drenaje metales pesados, o cualquier elemento o subs 

tancia tóxica, que altere la naturaleza del suelo, y los ecosis 

temas naturales de los ríos, presas, lagunas, mantos freáticos 

y los mares a donde son vertidos. 

3.- Posteriormente las aguas negras deben recibir el trata 

miento adecuado, que consiste por lo menos de un tratamiento 

primario y un secundario, antes de que sean usadas para irrigar 

los suelos agrícolas. 

4.- Se deben estudiar las posibilidades para cambiar la 

formulación de los detergentes ramificados del tipo A.B.S. que 

son difícilmente degradados, por la formulación de los deter-

gentes lineales del tipo L.A.S. que son más facilmente biodegra 

dables, estos han dado buenos resultados en Europa,EE.UU y Ja-

pón. Se puede también cambiar por el detergente de tipo técnico 

A.O.S, ya que este es el más fácilmente biodegradable, se le 

ha usado en paises que han tenido fuertes problemas de contami- 
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nación. 

5.- Para evitar o combatir los problemas de la salinidad 

del suelo y la acumulación de detergentes, se deben aplicar rie 

gos pesados en la zona estudiada frecuentemente, para que de 

esta forma algunos elementos sean lixiviados. 

6.- Para evitar que el rendimiento de las cosechas se vea 

disminuido, se deben sembrar sólo especies semitolerantes o to-

lerantes a la salinidad y al boro. Ya que gran parte de las que 

jas que han puesto los agricultores de la zona, de que el ren-

dimiento de las cosechas ha bajado, se deben a los problemas de 

la salinidad, detergentes, elementos pesados y el deterioro del 

drenaje que han venido sufriendo los suelos. 

7.- La Secretaria de Salubridad y Asistencia por medio de 

la Subsecretaria del Mejoramiento Ambiental debe vigilar que en 

éstos suelos no se siembren hortalizas, legumbres, frutales y 

otro tipo de cultivos de consumo directo. Ya que hasta la fecha 

se siembran una gran variedad de ellos como son: chile, calabaza, 

jitomate, tomate, repollo, lechuga, perejil, cilantro, haba, vai 

na y chícharo y a las orillas del río gran variedad de frutales. 

8.- Que frecuentemente se efectúen estudios analíticos, tan 

to experimentales como en el campo sobre el uso de aguas negras, 

tanto cualitativos como cuantitativos de los elementos tóxicos 

como son: boro,detergentes y metales pesados. 

9.- Que se hagan estudios frecuentemente sobre la evaluación 

de la contaminación de la cadena natural suelo-planta-hombre y 
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y de los ecosistemas acuáticos. 

10.- Que se efectien investigaciones sobre los efectos que 

causan los detergentes en la flora y fauna, no sólo desde el 

punto de vista de crecimiento, rendimiento sino tambión de los 

efectos metabólicos y la calidad del producto y los efectos 

que pueden causar los productos al consumirlos. 
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0.3031 !! 410,44 33.34 30.1) 3.13 0•0457 0.'120 0,1) 4.040 *3.17 0.04 
0 .>rM 0.3 SOLOM 00.17 03.14 3.04 0.71,1 0•0"l 11,04 '.I3 I4.41 1,00 
0•1010 0,0 713.13 44.40 47.04 1.7) C.a.J. 0.43)0 11.31 4.71 14.11 1.07 
O .1730 1.0 011.11 30.43 43.44 10.)3 0.0470 0.14)3 13,13 1.61 16.91 1.96 
0.1004  03 340 .044 03.00 S{.N 10.03 0.0043 1.3147 4.44 3.10 13,47 1.17 
•.:r1 1.1 OM.W 13.04 NJl 6.74 0.0]{7 1.0441 4.)) 1.04 74.04 ¡.44 
0 .0100 0,7 731,004 33,00 40.03 0.00 0.1046 0.7054 0.31 3.34 1,70 0.)) 
0.0513 3,1 134.142 40.04 61.31 0.017 0.3202 0.3347 11.91 0.34 30.06 3.36 
0.001 1.0 111,010 23.10 65.90 0.34 0.4431 0.3074 7.04 1.77 17.77 0.43 

0.3401 3,0 01.100 17.33 14. 14 •.N 0.777) 0.3013 4.44 LN 3.73 0.74 
0•444 1.0 I30.003 44A7 37.30 1•10 0.4011 0,3007 13.04 4,44 37.31 1.73 
0•0130 3.1 YbN 30.33 04.3) 4.70 0.301, 0.3103 14.04 ].N 10.04 1.00 
0.0410 3•7 )01,010 13,0) 41.11 {•N O•Nfa 0,1040 7.43 1.71 10.01 1.04 
0.0007 10,0 3041.020 10.00 11.57 3.74 0.2010 0.4444 4.)) 4.00 I7.+1 1.01 

0.040  7.i - 	11.00 43.4) 31.70 {.0 0.1303 0.3333 ¡0.)) Lb 34.14 7.41 
0.3336 0.1 7031,704 10.04 10.47 7.43 0,4233 0.4220 N.N 30.21 ¡3.10 0.14 
••0020 0.3 146.610 37.14 04.0) 13.70 0.33)1 0,33)0 4.30 S.a/ ¡4. 01 8•71 
0.104) 4.4 0H.734 31.40 36.3) 10,13 0.0404 0.74)0 6.04 1.1] 11.91 1.13 
6.3/04 10.0 706.015 11.13 70.00 7.31 0.1391 0.6441 0.)) 7.74 14.47 1.44 
0.4004 5.1 774.044 33.11 03.04 16,74 1•0000 o•fpl 3.00 0.04 7.73 0.31 O.tN1 !.0 730.044 3343 13.07 74.00 0.7)37 0.743 4.44 4,44 31.17 1.00 0•1440 3.0 N).OU 14.00 64.74 13.04 0.707) o.taf0 7.14 4.04 13.3* l.» 

iD7aW . CO  »m i.  CI. 10 TOfatta es" T  ii a 1 SO 
3  111 • 3 

0 
0 • 

{ { 0 

26.33 ).W 4,43 7.01 6.02 80•30 0.30 3,40 1•40 0.00 
34.70 7,11 4.01 7.06 4.00 35.12 1.10 Jll ].N 0.04 
01.3) O.m 13.67 5.05 1.00 10. i0 8.41 3.10 ].M 0,40 
37.77 7.46 7.43 4.70 ¡0.40 78.00 8,00 8.03 0.00 0.01 
70.)0 0.03 0.13 0,34 {.0) 30.04 3.04 7,14 l.N 1.7/ 
37.30 0.50 3.43 7.02 11.10 31.74 8.04 3,00 ¡.33 1.10 
¡41* 3.45 1.17 •. 70 4.01 07.)) 3,74 604 ¡.03 1.00 
¡4.))  a. s0 4.10 ].p 7.00 30.70 7.14 1.03 0.04 ¡.00 
13.75 7.43 4.50 3.44 wol 30.43 LIJ 1.30 3.7) 0.04 
30.01 0.07 4.70 10.14 13.00 30.00 0.)) 1,14 1•4) 0.00 

12.11 C.m II. 34 7.01 ¡8.00 70.44 !•N 3,34 1.04 4.04 
I5.13 6.41 4,40 7.07 7.00 21.04 t•W LM 1.01 0,54 
03.1* 4.07 3.17 4.34 3.01 23.73 0•00 l•{I S•M 0.04 
34.1) 4.07 3.11 7.00 11.10 30.47 {•N J,N 1.12 O.N 
14.71 4.41 a}t 1.00 La.p 33.00 3.70 LN 3,04 0.10 
10.41 4.40 3.17 7.00 ¡3.00 10.01 7.04 1.11 1.00 1.00 
32.34 10.5) 0,40 7.10 3.00 16.00 1.71 3.43 J.N l,N 
34.34 1.41 4.40 3.11 7,30 3/.01 1.70 1.04 1,10 1.10 
12.37 0.04 5.4J 4.70 4.10 10.0) 6.44 4,30 1,10 0.70 
11.00 0.04 Lb 1.03 30.10 14.0! 1.43 	' 3,04 1.10 0.04 
14.00 0.00 10.34 ♦ •JO 3.04 IO.N 0.04 1.04 i•N 0,70 

17,40 4.40 3,17 3.10 1.10 10.)1 1.10 1.11 1.00 0,04 
M•N O,m 10.34 11.70 I4.00 .20.04 1.00 J•N 7,10 1,00 
38.14 0.04 3,45 4.34 71.00 70.40 0.33 1.00 0.04 0.76 
11.04 0,m 0.h7 4.70 17.00 17.90 !.N 0.44 3.00 0.00 
39.' 7,m I0J4 f.{a 11.00 10.04 {l{ lJS 1.10 0.04 

34.44 0.07 4.40 ¡3.05 14•01 34.)) 4.34 i./f 1.00 ¡.0) 
¡00. 82 0.41 0.11 7.03 41.01 ».Jo 7.10 3.03 1.04 0.310 
31.40 0.04 1.73 4.10 11.01 31.00 0.32 1.01 1.60 0.04 
10.70 7.10 0.43 lo. sJ 20.70 33.00 LIJ 3,30 ].N 1.10 
11.20 10.0) W. la 4.34 7.90 31.30 4.44 LN ).N 0,50 
31.34 0.34 {.p 7.03 wp 13.60 0•14 8.11 ¡.N 1,10 

.,83.33 I,41 0.07 7.03 4.40 ]!{f {.N 3.17 )•N 0.04 
JO•N 0.3: 13.24 7.90 11.10 86.34 1.70 7.04 1.04. 0,00 



Cuadro No. 7 
C})NTA)llNA)I1'1:5 TuTAU S 131 'UI 10) 

1 ,f,m 

No. d.• M. 1,, N.!:. ✓•1 Co Cr Cu 1'.' fin (1( Pb 2n 

1, 120. 00 65000 200 101) `.•u 2080') 1,20 100 300 210 
2. 9U. 00 64010 200 101) 70 261100 1,4[) T 300 210 
3 1 30, 0(, 64000 200 11,0 80 25800 1170 10') 300 240 
4, 115. 51) 50000 100 200 4U J 100(1 451) IOu 30(1 450 
S. 13'.1.00 63000 10.11 105 0) 11100)) 45)1 100 200 :10 
11. 140.0)' 113000 100 100 UO 22800 f.1l) 100 200 330 

7, 13)'.00 43000 150 100 70 23400 1,20 (00 100 240 

N. 1110.1)0 ((3000 150 100 120 24 II(,( 71)) 11,0 100 390 
9.  100.nn 1,4000 T 100 40 14000 E•10 100 103) 240 

10.  111), On 114000 'T 100 30 27300 860 200 100 240 

11.  2 	-.0(1 112000 50 100 200 2401,7 550 20(1 T 360 
11, JIS. 0)1 540(10 1011 ',Ou 140 1,100,) fliu 100 100 1170 
13.  210. II)) 1110UC) 11)i) 00)) :Vu 2.(404 '310 T 200 420 
14.  100.n0 1120)10 T ' 100 170 2(1700 7.11 200 100 31,0 

15.  110.00 8(000 T 100 120 2.3011 54,0 inO 100 21(3 
16.  1)10.:'0)) (13000 50 200 100 23.00 1,50 250 200 300 
17.  117. SO (;4(101) 100 101) 40 27001) (.'.1) 101) 100 330 
l n. 120.1)11 112500 5)1 100 100 1 ,7000 4(50 5') 250 300 
lo. 1911.0, 011300 100 1a), 170 2400') 741) T 250 300 
20.  1,11. 01) 62(100 50 100 4)) 241100 530 1' 200 240 
21.  210.31) 110000 00 100 'JI) 221300 ;:0 '10 200 240 

22.  120.1(() 70000 50 200 9(1 216(10 510 100 200 330 

%I• 1.50.00 u14000 SO 100 2í) 2310(1 415u 150 200 390 
2J• 
ir 

121)..1O i,4000 T 1' 130 2400 55u 100 250 270 
- 	• 135.00 64000 100 (00 50 2 1301 740 10)) 200 210 

26. 177.00 06000 100 100 130 12400 450 100 200 270 
:7• 1H',. un 4,3000 L(l 100 100 2l,700 (i5)' 100 300 300 

l(r • 	1) 60000 100 '1 ('1(1 74.100 750 100 300 420 
7.¥ 1(0.'..') 1,2000 10,) •1 '•i) 1310') :4.1u 200 200 240 
Sn. ¿,ili. S/) 4,0000 10,) 10,.1 100 ..2200 710 150 300 270 
31.  1 (5.00 45000 1C-0 loo 270 21700 520 700 300 3')0 
32.  130.00 (20(10 100 100 100 26700 R50 15)) 300 330 
33.  10,,. 10 6.3000 10)) T 50 3000(1 7.1)) 100 200 330 
(4• 17)). 	41( 59000 100 300 201) 271;0)) 050 201) 300 1140 



l_'11•Itif', 	No. 	!1 

CA'Plo[ii)S 	Y 	.u¡0101; 	&O L0141.1:; F:1 	AGUAs 	[i[:oJ'/o, 

No. 0' M. p[I• C,l:. C.¥. Hy t1a. Y. tco'/1 l t tr:, (3) {. B:U 3• Cl . SO 1GSA141S 
p ttot;• I. , ln1e 

1. 7.70 1701) )r90 4,70 11,21 ,[t[, t3.' C.•);: t„4n .02 1.' 22.77 
,50 1600 1.4,) 2.70 10.I,) ,97. 3 7 4), ..15 tf,í.. 7.0: 1.13 :0,89 

), 7.40 1700 3.00 4.:,. 12. o4. .0 1'.'. 	17 f,, 	3•., 0.9') 4,24 1.7 21.74 
4. 7.50 105,10 3... 3.4'' 10.4,14 .31 3)4,4 (,,yn (7,07 7.0: 2.e, 25.14 
5.  _ _ 1, 	) 5.4,2 7.60 2.2 25.52 
1>. 8:10 145'))) .{r'):) .. 	10 14. 	34 1.23 11.1, 51.11) 1. •i `) ..•lb 1,11 23.01 

11. 7.00 1100 3, 30 J. •l) .64 ... 	"77 t„9U S. 17 4.70 1,G 10. 47 
y, 7.5)) 105') 4.90 3.00 5,50 .11 13. 	il 3,45 .r17 '.70 :,4 14.92 

10, 7.70 1501) 3. t:0 4.0 13.1.y .92 1-.21 3..S 4, r •70 r 0: :. J 113.67 
1700 3.30 3,70 1o.(.'. .9.1 1'3.01 4.. 	71 5,17 (;.24 2.1 20.11 

L:. 7.0) 1150 ).(,0 3.40 )4.014*, .91 I5. '19 0. 	.i) ..'tal (r.«•i ..1 22.34 
¡3 7.70 :200 4.90 6. 0.3 1.33 1 . 	1. ,').1 1'). 	31.. 14 .02 7,8) 2,2 20.:12 
14.  _ 7.4'' ',.02 10.'): 1.44 2.1.79 

7.40 2000 6,60 5.5'.1 11.14 1.JZ ,._. 12.'.:•1 r, r (,l 34 .5'1 1 • é, 31,t45 
1G. 7.80 1100 7.90 ,30 5,13 .3 1 IJ,'44 -,•15 '..')() 3.90 2.2 141.•;5 
17. 7.70 1100 4.90, •1C 5, 3q .0) 3)..1!( 4..')))4..'))) 1.•1> 3.x)0 1.34 1G.t)', 
1[J, 7.90 200(1 4.30) ,[70 1.1, 	i'! 1.U':' 1•.t. i7 ..9 10.244 7.4414 ,.8 25.734 
1'1, 7.50 800 0.7)2) 1, 70 3. 73 .474 ¡3.91 '.. 	40 3.41 3. 12 J. (. 14,, 07 
''n. 7.50 1200 3.30 3. 70 6.26 .3,4 13,91• f.._. .,1' 1.90 1.6 17.57 

7,• ¥-" -'- _'... 2222. ,._. .. .. 2222 ._.. ..._ -¥. .._ 
23.  , .50 1100 J, 60 3.40 .. .ol, ¡4 	13 {.•i"• ,̀ r 17 1. 10 15.12 
24.  7 .00 1150 4.90 3,70 5.30 •541 14.4)3 "3.15 ..17 4.70 3.2 10. 52 
.5 , 7.7u 1100 4.00 1.30 5.11 .4°.1 34./2 0,90 :4,45 3.12 4,0 17.41 
20. 7.414) 2000 3.00 br 00 122 ,95 1,4: 13.57 0,')n 1.70 ',740 3.4', 25.23 

713. 7,80 24110 4.1) •1 r 4.0 11.13 1.J3 :5, piz ,')G ri,r,¥ 5t, 3( ?,1 :h, 9M  
?•1. 7. (•., 11)0 3, 40 4.:0 6, C,H . 3.i, 34, 16 ..'i':: .. 1'; 5. :6 1.7 144. 413 
f..,. 7.90 2200 H.0(1 2. , ),. 1 • 	.1". 1.112 _ 	. 	•  ü. 4 ' 10.14 (7.54' 1.13 27.1,2 
11, 7.9:? 2100 4.01, 4.'u' 10,4)   1 	. 	1', 2'..,)) '?t. '.4' ,, ... • 1 -.JG 1.4 20.48 
3:, ,4.L)0 243,0 t 	, )O 1. 	, 1. 1'i .;t{ 2.. 75 . 	,U M 41.1 14.1,0 
33. 2222.  _._ _.. _ 

3`.. 7.50 1150 4.30 4.30 ..47 ,L1 2427•* .,,40 5,17 111.73 



CUADRO No. 9 

Cb H'PAH I;IANT(.( 	TOTAT.0'; II) AGUA: 
{pr 

1( 	0H)35 

:Jo. de 11. 	A.8.5. 1) Al Co CE Uu 1'.: '!n tJ) I'i,  

1. 56.25 0.75 0.f,25 o.315 U. ?iU 1 	.') 7, 3.0',' 0. P li,•-• 0.0 )75C) 0.225 
2 ,46.00 0. JO 0.500 '1' 2 o. 1 :S 0,t'.2 '1' 1), H (00 0.0)750 T 
3 5`.',,M) 0.90 0.375 T 0.01:,,) II. 	1.'! 1).25 '2 0.0250 0.02500 0.075 
4 67.50 0.'3O 0. 12S T ('.n1'') íf. 	1, 1.7 n. 	1' 1i, 	1)1,2 0.4120 l).0)75n - 	T 
5 67.50 1.05 06'T5 '1. lo 1),.01251 '.o.4'1 0, 197 0.03,7 0.23)00 0.02500 0.025 
Fi 45.00 0. 75 O. ((25 9. 750 T o. (fI 7 ,,. 	1 	 1 T 0.1000 0.07.500 0.043 
7 _ __ __ .._ . __ _- __ 
0 44.60 0. 90 0. G25 T T 0 	((3 ! 0,1 5) 7 0.0)125 0.043 
9  43.70 0.75  T '2 '1' (3.01(7 ;7.23„ T 1,'75f1 0.03751) 0.0.13 

10 44,80 0.75 0.175 T 0.1:5 0, 72', 0.33 (6.' (1.0.7..500 0,075 
11 35.60 1.20 T 1' 0.037 ,1. 	)33'7 T 1.04(0 tl. 0l7 i0 T 
12 34.60 0.90 0.500 T ),.0125(; 0.1)97 , .1%0 T ((.412(7 0.04(75 T 
13 53.60 1.20 T T 7' ,,.: 	, o.20.) ,. 
14 -- -- 
15 43.80 0.90 0.615 7 f 0.172 ! 	187 0. 	37' 0.3-,250 0.0775(7 0,075 
1G 40.60 0.60 1,00)) T o.'141 0. 1:" 0.<.32 0.2000 0.1)37 3.0 T 
17 43.75 0,15 1.000 T T ",1.'0 0.3)7. 0. 17% 1.04)7 0,07750 0.02: 
18 37.50 1.20 1,000 T ('.1)121,3) o.:)47 .12• 0.3 ,S 7.017; 0.t)1750 13.02'. 
19  47.50 0.50 0.250 T T 4.367 :1. 1117 0.13 )f,0 o, 03750 0. 
20 69.90 0.75 f).37% 0.125 T '(.047 ......) T (.4120 0.0375(: 0.025 
21 -- --- 
22 -_ -- __ __ -. -- -_ 
23 50.00 0.30 1.500 0,125 '2 0.087 0.04; 0.4120 0,0)750 0.075 
24 30.50 0,90 1.750 0.125 0.331250 ,,.047 ...1.1. 0.010 0.2000 0.02500 0.043 
25 60,00 0.90 1.000 0.325 0.097 ,.,.12' T Ü.4120 0.01750 0.075 
76 29.30 1.60 0.6:5 T 0.012',13 012',13 n.G 	S 0. 11 2 T 0.1,250 0.03750 0.17% 
27 -- -- _ -- 
20 56.25 1.20 0.500 T 0.013,75 0.047 2%c' 1.0410 11,07.500 0.087 
29 35.00 0.75 1.000 1' 0.0110 0.0:7 0.187 1' 1.7'...:10 0.03750 0.075 
30 40.90 1.60 1.17% T (1.f)L.'50 ).125 0.:'31 (1.2000 0,0)75(3 0.097 
31 47.50 2.05 T T 0.012!.') 0.177 0.250 0.775 0.4170 0,02500 0.112 
32 52.00 1.80 1.000 -- - __ _. ._ __ __ -- 
33 -- -- -- 
34 -- -- -- - - 
35 42.00 0.20 0.075 1 T 0.125 0.11'3 0,067 0.2000 0.0.4127, 0.075 



Cuadro No. 	¡1) 

COIITIMINANT'ES '(11TAI.i;5 P:N (TAITA:: 
1,.),. m. 

No.de M. TII'q UG 	3't.Ali1'A 	14 Al. 	Cn. 	(:r. Cu. 1'v. n,:. N,. PI, Zn 

1 Alfalfa 54.0 1070 i.,; 14.,) 133,0 3044.0 74.0 22,U 10.0 243.33 
2 Cebada 62, 0 103300 r,, 5 144,'i ;+t), 	, 1 1 3. i, lnu, 0 1 5, u 16.0 433.2  
3 Maíz 62,0 4000 5,0 G. .) 15.H 7)33.0 74,1) 1%.0 r..o 32.0 
4 fiaba (8.0 1 	733 ',,0 4. 1) 15.rs 420.0 O4,0. 11.(1 6.0 19,2 
5 fiaba (,(t, 0 144000 3.5 2.0 11.3 lat„ n 74,0 8,') 10.0 29. 3, 
O Calabaza 58,1) 1160 7,5 22.0 23.11 12011.0 100.3) 133,0 20,0 5S,!, 
•7 Calabaza 26.0 1160 33.0 2.1,') 20.2 522.0 174.)) 2',.0 22,0 36,4 
33 A1fa1ta 42.0 14000 5,0 4.0 22,0 312.0 "34,7 11,0 10,0 41.1, 
9 Alfalfa 46.0 1:60 '3,0 20,o 24,33 1477,:) 316,') 16,0 16,0  

10 Cebade 40.0 14400 14, 4 12.)) 39,1 3719.4  1114, 0 21.0 14.0 45.0 
11 Calabaza 93,4.1) 5000 1, 1, 12,0 4p.4 1101. c1 121,4 12.0 14,t) 4S,0 
12 A1fa1 fa 64,.0 14,41) 4,0 'i,)) 13).: •tl!). s] •ll, 	sl 14.)) 10.0 311.0 
13 Alfalfa (,6,)) 23,4,ri 5,0 133.0 40,4 470,0 Srs.') )4,í) 22,0 07,1, 
14 Alfalfa 66.0 8110 I,ci 4, ,) 24,0 .107.0 1,4,0: ,0 1.2.0 2y,N 
19 A1fa1ta 334.0 620 4.S 2,3) 24,34 154,,e 71,1 13,1) 14,3) 64.4 
20 Maíz 34.0 11(33 4.t) .,4 24,8 -:S.! '95.1• 33.3)1 ,0 33.)) 72.0  
21 Alfalfa 42.)) 3,60 3.', 20.0 2.1.33 111.0 •12.1)  ti.t, 7.0 .32.0 
21 Maíz 94,0 3)60 4,e,  2.0 24.14 '312.0 42.0 9,33 33.0 32,0 
22 Alfalfa 70.0 700 3.t; 5.0 24. ti 23,3,0 74,0 11,0 11.0 25.6 
23 Maíz 20.0 1720 4.5 '1.0 24.3) 3)10,3) 300.0 'LO 6.0 40.2 
24 CebAda 16.0 2100 '2,13 r;, 0 10.0 420.0 64.0 7,0 (4.)) ¡'1.2 
25 J itánate 96.0 (,20 5.0 4.1) 15.8 19l,.4) i,o, II '3.0 '3.0 20.43 
25 Calabaza 62.0 173, 4.5 44.0 15.33 471.0 74.1) 10.0 14.0 67.3) 
26 Trigo 4(1.0 22110 5.0 11,0 10.0 7)9,0 (4.0 11.0 10.0 19.2 
27 Alfalfa 150.0 1651) 4,0 3),)) 20.2 312,0 52,8 7.0 10.0 144.0 
27 Jit"te 94,0 2540 4.5 6,0 116,4 414,0 1.11.2 11.0 12.0 80,0 
27 Calabaza (0,0 3920 5,0 7.0 •14,34 4,70,)) 111.2 10.1) 11,0 32.0 
211 J1t6mate 130.0 1100 4,0 ('.0 119.3. 3)1.0 ''4,1) 10.0 7,0 80,0 
30 Alfalfa f,.0 5130 4,17 4.0 24,33 207,1) 74.3) 10,0 33,0 48.0 
31 Alfalfa 54.0 1160 3,0 (1.0 65,0 207.0 Ue,O 11. t) 7.0 41.8 
32 Alfalfa 3,41,0 4(,0') 35„a 111,0 24,13 996,0 74,0 10.0 10,17 25.3) 
33 Frutaleo 9)1,0 5130 3.0 4,0 24. 13 201,0 90.0 7,0 44.0 29.2 
34 Maíz 60.0 152)) 4,0 (.0 44,0 474,0 132,3) 7.0 10.0 45.0 
35 Alfalfa 436.0 ¡,ti0 4.0 7,0 30.2 23,1.0 42.0 12,5 9.0 25,2 



Cuadro No. 11 

LUÍAN DE: M111:5THJX? DE AGUAS EN CL 1)1 ;r 410' UF: III I:Ge n1 11 	 , HI[Vrt¥¥I 

No. 	M. UJ!AH 11]001: SIS 'I'UM) lA MuErTHA FECHA 

1 Adelante de 1 	trerinne1ictr1ca 1 	duandho km s 21 marzo 1900 
2 Sobre el 	Canal 	{'r1ocipa1 que ni 1u 	d.. 	te 	frena 	He•lue•nn 	rm 	4 21 	marzo 	1'1110 
J En 	tel 	Canal 	I'rtmtipal 	p ie 	nulo 	..l.. 	1.1 	trena 	Hnqten,I 	km 	II, 21 marzo 1900 
4 De loe Tanques, 	t:l Mezo 	k& 	26 21 marzo 19110 
5 Entre Topatepec y Prngreso, 	rarrtrtrr. 	a Mlzqulahual.l 21 marzo 	19130 
1, En 	la Puerta Carretera a Tepe..t..c, 	I r<N)re-ro 21 marzo 	19340 
Il 1:0 Don Cerrltos 21 marzo 1980 
9 En 	la toma, entre Don Cetritos y Prztrnso 21 marzo 1980 
10 A 	un 	indo de 	I'roriroao )unte, al Canal 	Ir Inc apal 21 	marzo 	19410 
11 11I 	la orilla 	de Mlzquiahuala, 	lado orlen?. .1 mnrxo 1900 
12 En Tenaco antes de Tezont:c¡,ec a MGxico 21 marzo 1900 
13 Ante,n de Tlazcoapnn Teltip.to 	a Miro, 	r.Ir4..tera 21 marzo 1990 
15 F.o 	el 	Canal. .luandn 	Col. 	'taño 	Itn.Ie,la 	Hur.+l 	c'nn,rsupo 21 marzo 19110 
16 En 	la Coi. 	Teñ(, a un 	1.I10 ci<• 	la t"¡-,A 	Hura1 	Conlnuf 21 marco 1900 
17 Junto al 	pantetn Jc Mlzgni.rhua la [salde 	e, 	)unten 	Ins nyuaa nrtras 	%,+n 	14+; blanca!, 21 	ecirzo 	1990 
IB En Monte Grande 21 marzo 1960 
19 En 61 1.lano 2 nbr/l 	1980 
20 En C! Ejido Tu1n y San Francisc.r 2 abril 	191.10 
22 Dos kms hacia el Norte le la picea Env0o 2 ,abril 	1980 
23 En Atengo y San Gabriel 2 abril 	1990 
24 En Achtchilcn 2 Abril 	1980 
25 En Tezontepcc 2 abril 	19110 
26 En Mangas 2 abril 1900 
28 En Rocaminla 	

0 
2 abril 	19130 

29 Dos kms adelante de 	aminia 2 abril 	1900 
90 En El Roanrio 2 Abr11 	1'010 
31 En San Antonio 2 atril 	1900 
32 En n el Poyindcjo 	 • 2 abril 	1'180 
35 Muestra tonwda de la Praia t71hdn 2 abrí l 	1 )60 

En esto cuadro se indica el número de las muetrtrn de agua, al lugar d<xulc fu„rott tomada!: nmí antrrt le, techa. 
Ins números que faltan no fueron tomados. 



Cu.oI 5.'. 12 

l.&IGAH DE IIULSI 12 DE 0 LÁ', 1:5 rl, III il11) oi: 1111:1.2 Oh, rul.A, llllAL2. 

Adelante de 	L 	T',u,,t 	.li ira 	1. 	km S - 71 	lr.xr.o 	191'O 
7 obre 	.1 	canal 	l'rt 	lj11 	qe..' 	.41,: 	l: 	1.. 	111..,a 	ll 	rr,, -5-'.'.. 	1 	.n•--. 11 	mil te<) 	l'Jao 
3 0,.'kre 	el 	C,Ib, 1 	Pi 1 ru:1. 	.1 	'jl.'..l,.l- 	1 	1,1 .., 	lo -'lorI,s 	'e le 21 	x..r,, 	13130 
4 0. 	lor 	Tr.nque 	.1 	M.x,' 	he 	11. 21 	r.ru 1950 

Cutre 	IT,. 	41.'p..e 	y 	It 	ji.r.o, 	', rete,.a 	Miz,ltltitiu.li 21 	1980 
6 M.btr., 	t,mr..'14 	•11 	la 	IU,'rt., 	(tt et. r4  
7 En bor. (erri t,n 21 marzo 1900   
13 En 	1.4 	Lkw11, 	ditte 	U0. 	Cetriten 	y 	l'rr,i 21 	.x.. 	10130 
O A 	un 	1.,10 de 	I'roqr..eo 	rOo., 	al 	Ctn.1l 	PrI.r-ip..1 71 	r.urr 	1981) 

lo Cn 	14 orilla de 	Hiz';uialiu.mta 	lado orIente 7; marzo 1580 
11 A9ulntip 	de Mi 	&t,u.tl,. 	a 	MAxie.'., 	l,.e,d... 	xc 	al.'ta 	rl 	,anal le 	1,1 	r.rn,'tcra 21 	mal ru 	19130 
11 Ce 	1en..eo 	antes 	de 	'IT..' z,r,, IT e;. .rc 	a 	M 	xl Lii '1 	lxi r 	o 	1980 
1) 4111,8 	de 	r1arc'i;.-.0 	Tel 1 l;r.in 	o 	M,xlt,i 	co, .,t,ra '1 180 
1.1 Ante.,,ic 	¡ 1 	'a  r 	a 	Al. - 

tal aqu 	¿1 	hae 1.1 	lt 	LIII II 	1.1 	a 	tl 	Xl 	'.' 7 1 	llx% r 	o 	19140 
15 En el 	Can.. 1 Col. 	T( 	Lxilcq a 	13u, .1 	Cona e tl "- 2 1 	marro 	1 'JII) 
1 ( CI, 	la 	Col . 	Tefie 	a 	u,, 	1 ,ik 	ti, 	1 a 	no- II'., 	5 ura 1 	0,, a euj rl 21 	Muyo 1 913r' 
17 Junto 	al 	¡,,tet, 	.1..' 	MIe';. 	.,hw. 1.. 	TI.t''o 	junt.,,, 	1.' 	.ii,..- •.';r....'.r 	lal. 	t,I,io4,l 21 	rareo 	19I40 
18 En 	Monte 	C1,111,1,' • 1 	1911u 
19 ITI. 	1:1 	LImo 2 	..br 	1 	11110 
20 En el 	Ejido Tula y 	San Cg a,-i,c, 
2 1 

 2 	al,. 11 	1 '3140 
En )h1,uobual'.a., y san t. Ana 2 	a br ¡1 	1 31411 

22 tisis 	Irnu • 	I;,.c 1.1 	e 1 	norte 	1.. 	11 	lr.'r.a 	ll.'t' 2 	ab: 	1 	13130 
23 un Ate,.'1., y 	san Gal,, tel 2 	aIg 11 	I'3110 
24 Co 	ticliichi Io 2 a"" 1 '18O 
25 lO, Te con tepee 2 abril 	1.130 

Ci, 	Ma:13ar 2 alai 	¡%u 
27 Cc Topatepec 2 	.'iI,it 1 	13110 
743 Cc 	Ilc,,,rg 1114 2 	atril 1 	1,440 
29 Do'; 	kmr. . 	a 4.' 1 a. 1. it. 	II',,. arr 	r, 	4 2 ab "t tI 	1381' 10 En 	1:1 	ko-,r 2 aPi 11 	1 M.  
31 Cn 	0.11, 	¡,i.t.III,IITI lan) 
32 19, 	el 	l081183,-)e .' 	.InI 1 	19130 
.13 En 	la 	orilla 	tel 	Sunlul.., 	a 	1. 	.,1.tur., 	le 2 	.It.'ni 1 	19130 
34 Sebte. 1 	5r.' 	Tal,, 	a 	4 	kmu 	iii' 	Mir.quial,,io 1.., 	t,a,t., 	la 	1, e'a Cnh,le .' 	ah" 1 	l'lIlG 

19, 	este cuadro Xi' 111(1Ra .1 nona de n,ur..r ca, i,i.'r y 1r-,4.. 1cltl.: 1 uccon r- ,l..'-to,lr,e. 4:';l. nr 	it, (nr. Ipar. -..-. tllrrtt.t) 'fI 1.1 111.  11,.'. 



Cuadro No. 11 

LAGAR DE MIIhiTHEO nl: PiANTA9 UN Cl. 1)1STHI1\) UF PIF7;t) 01, TUI • I1IrtALU7. 

No. de M. TIPO OS 1•LANTA 11K:,Ak Ix)N01: Sl, C1JIJCT> LA MUESTRA PECHA 

1 Alfalfa Si' tomf Ad,'lant!• di, 	la 	tcrrn¥rl&:trtca 	•le 	Juarrwi:,,, 	r.m. 	',• 21-111-1990 
2 Cebada Se tomó sobro nl cann1 	Ipr1nct pal yue sale de 	la Pre nn Hequena km 9 21-111-1990 
3 ile 	tomó sobre cl canal 	1,rtneir,al 	quo 	solo 	de 	lo 	Irisa 	Nrrena 	km.16 21-1I1.19H0 
4 liaba Se 	t.omf, de los Tanques, 	I;l 	Maxr! km :6 21-111-1991) 
5 Haba Se tome entre Tel.atr,lec y Proyrrsn carretera 	a Ml:tulnhunla 21-1II-1980 
6 Calabaza Muestra tomada en la 1uvrta carretera Tipa tel,ec-Prnyreso 21-1)1-19Ho 
7 Calabaza Nuestra tomada en Dnu Cerritr,r.. 21-1X1-1990 
H Alfalfa Muestra tornarla en l.t I.om.ir 	unt.ra Pos Ckrrltras 	Progreno 21-11I-1980 
9 Alfalfa Mu.itta tomada a un lado du Proyrrnn 	)unto al Carutl principal 21-111-1890 
10 Cebada Muestra t:orotdA are 	la orilla 	le Mizquixhuala, 	lado rin eruto 21-III-1980 
11 Calabaza Muestra tomarla adelante, d.• Mirqurahuala a MFx1 	xhr.Jo si' alela 	nl 	canal 	te 	la 

r_Arrnt.era 71-111-1990 
12 Alfalfa M.ri stra tomada en. Teneco aretes do Trzonte{'+?r: 	a Mixtccr 21-111-1960 
13 Alfalfa Muestra tomada .usas de Tlazconp.in Ti' lcbisar 	a MLx1 	c carretera 21-1I1-1990 
14 Al tal fa Nutntra tomada antas de 	llegar a Al. it 	laque 1 	liarla 	la carrillera 	a M1xico 21-211-1990 
19 Alfalfa Muestra tomada en el llano 2-IV-1990 
20 Mniz Muestra t.umada en el 	t:?ido Tula 	y San F'rancteccu 2-IV-14130 
21 Alfalfa Muestra tonada en Ahuehuapan y Santa Ana 2-IV-1990 
22 Alfalfa Muestra tom.rrla do r: km. 	hacia el 	norte de 	la Prisa Enhde 2-IV-1riH0 
23 Mafz Muestra tomada ara Atengo y San Gabriel 7-IV-1980 
24 Cebad^ Muestra tomada en Ac•híchileo 7-IV-19110 
25 Jitbmate Muotra tomada en Tuzontofvc 2-1V-19130 
26 Trigo Nuestra tomada en Mangas 2-1V-1980 
27 Alfalfa Muestra toreada en Te{xjtcly c 2-IV-19110 
27 Ca1alrFaa Muestra tomada dar, lumia. , 	adelante' de IWcaminta 2-1V-1090 
27 Jitomítre Muestra tonada en Itueaminia 2-IV-19110 
211 Jitbmate Muestra tomada en Cl Rosario 2-1V-19130 
29 Matz, Jit(mata Muestra tomada co San Antonio 2-IV-199t) 
30 Alfalfa Muestra tomarla en el Voxlndiqu 7-IV-1960 
31 Alfalfa Muestra tomada a 	la orilla del Reo Tula a 	la altura de Mizqulahuvla 2-IV-1990 
32 Alfalfa Muestra tomada sobro el Rfo Tula a 4 lima. 	de Mizquiahuala hacia 	la Presa l:nhdo 2-IV-1980 
33 Frutales Muestra tomada en oI 	Hío Tula 2-IV-19130 
34 Mats Muestra tomada en HSo Tula 2-1V-19130 

En este cuadro se muestra nl tipa de plantas colact.ndart, el lugar de colecta Y 14 tcrh.t, 
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