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OBJETIVOS

Este trabajo se realiz6 en base a los siguientes objetivos:

l.-Caracterizar los suelos y las aqguas negras desde el pun-
to de vista agricola.

2.-Cuantificar el grado de contaminacibn actual de los sue-
los regados con aguas nhegras de la Ciudad de M&xico 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-
nacién.

3.-Conocer el estado de contaminacién de las aguas negras y
compararlo con los rangos establecidos por la Secretarfa 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 contaminacién,




RESUMEN

Se realiz8 un ecstudio sobre contaminaci®n de suelos en el
Valle del Mezquital, Hidalgo, con el fin de caracterizar los
suelos y las aguas negras de la Ciudad de Mé&xico desde el pun-
to de vista agricola y cuantificar el grado de contaminaci®n
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-
tr&ndose las siguientes caracteristicas:

La textura fu& variable, predominando las de tipo franco
y migajén arenoso. El color en hGmedo dominante es pardo gri-
s8ceo muy obscuro, 10 YR 3/2 y en seco domin® el pardo gris&-
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 pH fluctu® de 6.9 a 8.6. La
conductividad eléctrica fué de 0.85 a 7.5 milimhos/cm. El por-
ciento de materia orglnica es extremadamente alto variando de
2.10 a 6.19 ., Son suelos ricos en f6sforo asimilable los ran-
gos fueron de 1.6 a 10.0 p.p.m. El potasio asimilable varib
de 154.644 a 1053.78 kg/ha , siendo extremadamente alto.El ni-
trbgeno total fluctub de 0.0309 a 0.3842 %,

La capacidad de intercambio catidnico total es alta, de
18,05 a 48.84 meq/100 g. El calcio intercambiable fluctud de
25.91 a 76.81 meq/100 g. El magnesio intercambiable vari6é de

0.017 a 18.28 meq/100 g. El sodio intercambiable fu& de 0.1086




a 1.6413 meq/100 g. Ll potasio intercambiable de 0.1858 a
1.27 meq/100 g.

Los rangos de los cationes solubles determinados fueron;
calcio de 2.99 a 46.99 meq/l; magnesio de 2,10 a 25,21 meq/l;bo-
dio de 3.30 a 19.56 meq/l; potasio de 0.25 a B.56 meq/l. Los
aniones solubles tambi&n fueron altos: carbonatos 0.0 a 10.13
meq/l; bicarbonatos 1.72 a 15.52 meqg/1l; cloruros de 3.9 a 12.46
meq/l y los sulfatos fluctuaron de 0.9 a 21.01 meq/l.

En cuanto a la contaminacién por metales pesados los pro-
blemas m8s graves estan causados en orden de importancia por
los siguientes elementos: plomo, cromo, niquel, cobalto, de-
tergentes y boro soluble.

Los resultados de las determinaciones realizadas en las
aguas mostraron lo siguiente: la conductividad eléctrica
fué alta sin sobrepasar los valores mé&ximos establecidos para
las aguas de riego de uso continuo. Los cationes que m8s 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, mangane
so, nfquel, hierro, boro y en menor cantidad zinc,cobre,plomo
y cromo.

En plantas se analizaron metales pesados y boro encontrin
dose excedidas las cantidades de plomo, nfquel, cromo, cobalto

hierro, aluminio,boro y manganeso.




INTRODUCCTION

Las aguas negras de la Ciudad de M8xico se han venido u-
tilizando con fines de uso agricola desde principios de siqglo,
&poca en que se construyb el gran canal del desaqﬁe, el cwl
irriga una gran extensién del Valle del Mezquital y que a su
vez queda incluido dentro del Distrito de Riego 03, en el Es-~
tado de Hidalgo,

Este Distrito abarca unas 40,000 hcctdreas, las cuales se
utilizan principalmente para la sicmbra de alfalfa, malz, 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 ha convertido una zona ari-
da en una zona altamente productiva, ya que en este lugar las
lluvias son escasas, clima c8lido; seqgGn Garcfa {( 1973 ), el
clima es ( Cw ) templado, suelos pobres y hasta hace poco tiem
po con un buen drenaje, caracteristica que se ha venido per-
diendo con la consecuente degradacién 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 composicibdn qui-
mica contiene una gran cantidad de materia orgfnica y nutrimen
tos que elevan la fertilidad del suelo y con ello la producti-

vidad se ha incrementado.




Las aguas negras de la Ciudad de México no sufren nin-
gGn tipo de tratamiento, sino s8lamente la sedimentacifn de
los objetos grandes y la oxidacifn natural ¢ue sufren a lo
largo del recorrido del Distrito Federal hasta el Estado de
Hidalqgo.

Paralelo al beneficio que trae consigo el uso de aguas
negras con fines agricolas, est8n los dafos que puede ocasio
nar su empleo, ya que trae substancias contaminantes y dani-
nas que son el resultado de la industrializacifbn que ha veni
do sufriendo la Ciudad de México, la calidad del agua se ha
degradado cada vez més,

Las industrias vierten sus desechos a los alcantarilla-
dos y van al drenaje directamente contaminando el agua con
gran cantidad de elementos tbxicos como son: sales solubles,
detergentes, boro y metales pesados como plomo, mercurio,
hierro, cobre, cadmio, cobalto, cromo, niquel, aluminio, man

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

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 aparicibn
de espumas de detergentes en las aguas del gran canal del de
saglie. Al estudiarse el problema, aparentemente no se encon
traron efectos nocivos causados por los detergentes (Mascare
no, 1974).

Posteriormente hacia 1973, hubo quejas de la baja del

rendimiento de la alfalfa, ya que &sta permanecia por tres anos




-6-

sin alterar los rendimientos, después su ciclo de produccibn
bajo a dos anos y la produccibn mermaba en cada corte, Esta
baja de rendimiento se atribuyo al problema de salinidad, al
deterioro de la scmilla 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 geogrificas aproxima
damente son: 20°20' a 20°19' latitud norte y 99%00' a 99°30°
longitud oeste, Mapa 2, y se encuentra limitado fisicamente
en la parte norte por los municipios de Jacala y Meztitl8n,
en la zona sur por Tula, al este por Actopan y al oeste por
Huichapan.

El Valle del Meczquital fisicamente cuenta con 29 munici-
plos y una superficie de 8,094.60 km2 y politicamente cuenta
con 32 municipios y una superficie de 9,685. 30 kmz. Esta
drea forma parte de las zonas 8ridas del pals que comprenden

6 has., de zonas aridas y semifridas.

una extensién de Y90 X 10
Esta superficie se localiza al norte y centro del pals, en
los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Durango,
Coahuila, Nuevo Lebn, ‘ramaulipas, Zacatecas, San Luis Poto-
s!, norte de Guanajuato, parte del estado de lidalgo y una

&rea de Tehuac8n, Puebla, representando un 52 % del territo-

rio nacional (Morales, 1892).




DESCRIPCION GENERAL DE LA 20NA

GEOLOGTIA

El Valle del Mezquital forma parte de la meseta central,
es considerado como una prolongacibdn de las llanuras del Ca-
nadd, que se extiende por el oeste de los Estados Unidos vy
luego por México. VY que se originaron al final del pertodo
Cretdcico y el Cenozoico (Mascarefio, 1974),

Los tipos de rocas que predominan son de orfgen igneo,
sedimentario y en menor cantidad metambrficas (Blizquez,
1938) .,

Las rocas Igneas son de tipo andesitico, dacitico, rioli
tas y pbasaltos. ELntre las rocas sedimentarias se encuentran
las rocas hidroclfisticas, pizarras, calizas, margas, conglo-
merados, brechas, aluviones, areniscas. Entre las rocas me-
tam8rficas se encuentran el midrmol, 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 mis o me-
nos parecido a las andesitas, su textura es semejante, son
las que forman la mayor parte de la Sierra de Actopan. La
coloracidn de las riolitas es rosado o gris, se encuentran
también en la Sierra de Actopan y en una gran cantidad de

los cerros y montanas del Valle del Mezquital. Andesitas ba




s&lticas, su coloraciébn es azul obscuro, se les encuentra
en la Sierra de Actopan, San Juanico, la del Xinthé, los
cerros de la Joya-Tula-Copal, etc. Basaltos de coloracibn
azul negruzco y gris obscuro constituyen gran parte de la
Sierra de Tolcayuca, cerros de texontle, etc. Rocas hidro
cl8sticas marinas, son pizarras arcillosas, pizarras cali-
zas, margas, conglomerados y brechas, e¢stas rocas se les
encuentran en gran cantidad en las diferentes sierras del
Valle del Mezquital., Rocas continentales, las m8s importan
tes son las rocas autoclésticas, pirocl8sticas e hidrocl8s-
ticas. Areniscas, su coloracibn es amarillenta, grises y
blangquizcas, su distribuci®n en esta zona cs muy amplia,
(Blizquez, 1938).

Del Arenal (1978), reporta al norte del Valle del Mez-
gquital, la Formaci®fn"El Doctor“"del Creticico Inferior, y
las Formaciones Soyatal y Cuautla del Cretfcico Superior,
las rocas que dominan son calizas. La Formacibén Mexcala,
del Cret&cico Superior, consiste de una secuencia interes-
tratificada de lutitas, limonitas y arenizcas con algunas
capas de calizas.

El Terciario est8 representado por rocas clfsticas con
tinentales y por rocas volc8nicas, mientras que el Cuaterna
rio, por aluviones y material cllstico (Del Arenal, 1978).
Ver mapa 2.

Formacibn Las Trancas, las rocas mis antiguas expuestas

a lo largo de la carretera entre Mé&xico y Zimap&n, Hgo., son




arenizcas impuras, lutitas ligeramente filiticas y calizas
del Jur8sico 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 Zimap&n, Los afloramientos
se localizan al E de la carretera a lo largo de la base me
ridional de la Sierra de Jufrez (Segerstrom, 1956).

La caliza "El Doctor", se localiza a ambos lados de la
carretera entre Ixmiquilpan, Hgo., y Actopan, lHgo., 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 fésiles, aunque en algu-
nos lugares hay rudistas y microffsiles. (Wilson et al, 1955).

Otra formacidén que se encuentra en el Valle del Mezqui
tal es la Formacibn Tarango, que atravieza por el Estado de
México, Rfo Tula, cerca de Nochistongo y Tequixqguiac, justa
mente al W de Pachuca, las rocas que dominan son: gravas,
arenas y lodos erosionados (Segerstrom, 1956). Para lo re-
lacionado con la geologfia del Valle del Mezquital y princi-

palmente de la zona estudiada ver mapa 2.

HIDROGRAFTIA

El colector principal en el Valle del Mezquital, Hgo., es
el RiIo Tula. Nace en los flancos orientales del cerro de la Bu-
fa en el Estado de M&xico, el curso superior se conoce con el

nombre de Rio 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, continta hacia el norte,
recibe como primer afluente el arrolio del Salto. Se conecta ar-
tificialmente con el Rio Cuautitl8&n. Se agregan una serie de rios
de menor importancia y el Rio Salado.Por tltimo se agrega el a-
fluente del gran canal del desaglie de la Ciudad de M&xico.

Con el nombre de Rio Tula continfia por el Valle del Mezqui-
tal a las orillas de Mizquiahuala e Ixmiquilpan, Hidalgo, en don-
de se le une el Rfo Actopan. Este rlo forma profundas barrancas
en su recorrido, pero principalmente en el Estado de México y a
la altura del pueblo de Mizquiahuala.

El Rlo Tula desemboca al Rio San Juan en las cercanlfas de
Zimap&n y con el aporte del RIo Hondo, constituye el Rio Mocte-
zuma, Este rio es uno de los afluentes mas importantes del Rilo
P8nuco, que desemboca en el Golfo de M&xico ver mapa 3, ( Bl&z-

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

CLTIMA
De acuerdo con la clasificacién de KBpen y adaptada para
México por Garcfa, ( 1973 ), la mayor parte de estas cuencas
presentan caracteristicas 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 mds 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 &poca de secas se
presenta en invierno y verano., El clima del Valle del Mezquital

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

TI1PO D E SUELOS

En la cuenca del Panuco predominan los suelos del tipo In-
ceptisoles, Entisoles, Vertisoles, Aguilera (1972), describe
para el Estado de Hidalgo, adem8s de Vertisoles, Aridisoles, sue
los derivados de cenizas volc8nicas y Andosoles.

En el Valle del Mezquital prevalecen los Entisoles y los
Sub~-grupos Arent Xer8lfico, Xerorthent Litico y Calcigeroll Ari
dico del Orden Mollisol que corresponde é&ste Gltimo al Chesnut
que ha sido muy reportado para la zona estudiada. Morales,
(1982).

De acuerdo a la Carta de Suelos de la RepGblica Mexicana
(Macias Villada, 1960), en las 8reas montaiiosas del noreste y
sureste, predominan suelos podz8licos, 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
na y Chesnut en una parte de Ixmiquilpan. *

Macias Villada, (1960), menciona gque en el Valle del Mez-
gquital los suelos son jbvenes., Siendo mis del 75 % suelos de
ladera, montana y planicie.

El perfil es f8cilmente erosionable, ya que en su mayoria
descansan sobre tepetate fuertemente erosionado y laminar. Ver

mapa 5.




-12-

VEGETACTION

En el Valle del Mezquital se presenta un matorral de Agave

stricta en 8reas limitadas sobre caliza. En el extremo boreal

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

ve lecheguilla que prospera en suelos derivados de rocas lgneas.

Tambi&n un matorral con Opuntia streptacantha(nopal cardén). 2Za-

luzania augusta, Mimosa biuncifera, Cephalocereus senilis, Monta-

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

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

al, 1964).

La vegetacidn del Valle del Mezquital corresponde a la provin
cia de la Altiplanicie. (Rzedowski, 1957).

Gonz&lez, Quintero (196B), describe también varios tipos de
encinar arbustivo. Uno de ellos caracteristico de laderas de ori
gen riolitico, en altitudes entre 2200 y 2300 m.,s.n.m, mide solo

de 20 a 30 cm, de altura y est8 constituldo por Quercus microphy-

lla. Otro tipo de encino que observé el autor, se ha 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

mis de ésta Gltima lo componen especies arbustivas de Agave, Ame-

lanchier, Arbutus, Arcostaphylos, Baccharis, Bouvardia, Buddleia,

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

Stevia. Otra asociacibn tipica prospera en laderas calizas, donde
crece a altitudes prb6ximas a 2500 m.s.n.m., las especies dominantes

son: Quercus tinkhamii, Quercus microphylla, Quercus rugulosa, ade=-
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m&s de Juniperus flaccida, Arbutus xalapensis, Nolina y en for

ma aislada la Yucca. Tambi&n se reporta en este mismo trabajo

Opuntia y Prosopis. Ver mapa 6 del apé&ndice.

AGRICULTURA

S6lo una quinta parte del Valle presenta buenas condiciones
para la agricultura (Macias Villada, 1960), por las condiciones
topogrificas de la zona. En las Gltimas dtcadas, las actividades
agrfcolas 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 sblo el 32.8 % 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, malz, cebada, trigo,
chile, col, papas y frijol Copevi, tomo III (1971), citado por
Morales, (1982).

Tambi&n se cultivan en el Distrito de Riego 03 de Tula, Hgo.,
jitomate, lechuga, haba, calabaza, cebolla, zanahoria, chicharo,

y a las orillas del rio Tula, se cultivan algunos frutales, segQn
informacidn proporcionada por los ejidatarios del lugar.

El 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.

Tambi&én 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, 19Y82).
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GENERALIDADES

BORO

El boro es indispensable para la nutricifn vegetal, no se
requiere en grandes cantidades, basta un pequeiio exceso ¢n el
suelo para que causec dahos de consideracibn,

Son numerosos los minerales del suelo que contienen trazas
de boro, pero la tuente principal es la turmalina.

En suelos normales con pH cercano a la neutralidad poseen
concentraciones normales de horo. La correccibn de las deficien
cias 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 fisicas, la reaccibén del suelo, el contenido de ma-
teria org8nica y el pH adem&s de otros factores tienen una in-
fluencia decisiva en los efectos tbxicos o inocuos de una concen
tracién determinada de boro, y por lo tanto hay que tener sumo
cuidado al usarlo.

LLos 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 divisibn celular,
en la sfntesis de las proteinas, en el metabolismo de los car-
bohidratos, facilita el movimiento de los azfcares e interviene
en las funciones clorofflicas y en otros procesos de la vida.

Teuscher & Adler, (1980) el boro no abunda en la corteza terres
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tre. Se le encuentra en una proporcién de 0,001%, principalmente
en forma de 8cido ortobbrico | H3BO3 ) ¥ sales oxigenadas conoci-
das como boratos. Entre estos Gltimos, los m8s importantes son:

bbrax ( NazB .10 H,0 )

6Y7
kernita (NazB

2
407H20 )

colemanita ( Ca .5 H,0 )

28601172 My
El boro se obtiene por medio de la reduccibn del 6xido bbri-~
co 82 3¢ Con magnesio a altas temperaturas.
8203 + 3 Mg 2 B + 3 Mg0
El producto que se obtiene es un polvo pardo microcristalino,
gue normalmente se llama boro amorfo. Por medio de este proceso no
se obtiene un producto muy puro, ya que sc necesitan altas tempera
turas para la reduccibn y a estas temperaturas el boro reacciona
con el magnesio. Pero se puede obtener boro cristalino y puro por
reduccién del tricloruro de boro { BCl3 ) con hidrégeno por encima
de los 1000 °C.
2 BCl3 + 3 H2 2 B + 6 HCL
El boro cristalino es una substancia muy dura, quebradiza,
con un tono metflico 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
caracteristicas este elemento se parece al silicio y al germanio,
El punto de fusibn 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-




chas modificaciones cristalinas de este elemento. En cada uno

de los cufles, los &tomos de boro estén unidos entre st por en
laces fuertes en que se comparten un par de electrones para for
mar cristales atbmicos grandes.

' A temperaturas ordinarias el boro amorfo es inerte a todos
los reactivos quimicos excepto los oxidantes fuertes como el
fluor y el 8cido nitrico concentrado. A altas temperaturas el
boro se quema en el aire dando 6xido bbérico (8203) y se combina
con halbgenos dando trihaluros (Bx3). Con muchos metales forma
compuestos duros, de alto punto de fusibn llamados boruros. Mu
chos de estos boruros tienen composiciones que no pueden inter-
pretarse en términos de los conceptos ordinarios del enlace qu$
mico; por ejemplo AlBlz. Aungue es inerte frente a los &cidos no
oxidantes, a temperatura elevada el boro reacciona con las bases
fuertes fundidas como el hidrbxido de sodio (NaOH). En este caso
se desprende hidrfgeno y se forman boratos.

2 B + Na OH 2 Na3BO3 + 3 “2'

Los compuestos m&s importantes de boro son: Trihaluros, S&ci
do bérico, tetraborato s&dico, tetraborato c&lcico y borato mag-
nesico. (Bailar, Moeller, y Kleinberg, 1968).

ELL. BORO Y SUS APLICACIONES

El boro se aplica ampliamente en forma de &cido bbrico en el
tratamiento de la madera tropical, productos incombustibles, vi-
drios resistentes a cambios de temperaturas, porcelanas, en la cur
tidurfa de pieles, en la fabricacibn de alfombras, cosméticos,

blanqueadores, jabones, en la fotograffa, en la fabricaci6n de
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joyas de fantasia y otros productos., Se le emplea tambi&n como
bactericida, fungicida, en la preparaciébn de talcos, en la fa-
bricacibn de desodorantes. Se le usa también a los compuestos

de boro , como antiséptico y preservador de alimentos en la indus
tria como son: leche, mantequilla, pesgado, jamdbn y todo tipo de
carnes frias; empleando cantidades muy pequeiias del orden de 4.4
gramos de &cido bdrico por kil&gramo de alimento.

En forma de bdrato sbdico (borax) se utiliza como detergente
y antipur@tico, como antiséptico de alimentos se aplica en concen
traciones similares a las del Acido bérico.

En forma de §cido b8rico salicilico se le usa como antisépti
co para infecciones ligeras de la piel y se le usa poco en la
preservacibn de alimentos.

En forma de &cido bérico benzbico se usa como preservador de
alimentos y como antisé&ptico 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
cina y en la industria (Comisibn Hidrolbgica de la Cuenca del Va-
lle de M&xico, S. R. H., (1971).

El boro en la nutricibn de las plantas es elemento esencial
aunque las plantas no lo tomen en grandes concentraciones pero
no existen evidencias de que desempene funciones vitales en la
nutricidbn de las plantas y anim:les.

En la dieta del hombre el boro se le encuentra de 10-20 mg.
por dfa como producto de los vegetales usados en los alimentos y

en el agua potable. Este elemento es de f4cil absorcibn y elimi
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nacidn.

La ingestién 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 varlan y pueden
ser tbxicas en algunos cultivos; mientras otro tipo de cultivos
presentan mayor rango de tolerancia hacia este elemento, como son
higo, pera, manzana y otros frutales presentan concentraciones
entre 20-120 miligramos de boro por Kilogramo de materia seca
(pep.m. ) ( Vivas, 1953 ).

Presencia del boro en algunos productos alimenticios como
son:

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

Jugo de naranja.........o0.." " " 2.50
Agua mineral San Lorenzo...." " " 5.00
Vino blanco .....vo0vvuneesa” " " 8.62
Vino tinto........... e " " 10.00
Agqua 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 = eeeemeaae-
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
AzGcear 2.50
Betabel 25.00
Lenteja 6.00
Garbanzo 6.00
Zanahoria 62.50
Manzana 50.00
Arroz 10.00
Avena 10.00
Sorqgo 15.00
Matz H 123 18.00
Matz blanco 25.00
Frijol soya 25,00
Mafz H 125 37.50

En el primer enlistado se observa que las concentraciones de
boro no son elevadas, en comparacién con el segundo cuadro. Lo --
que se aprecia es que el boro en el aqua potable para ser resulta
dos de 1953, estan bastante elevados, ya que tan solo para aguas
agricolas el rango miximo tolerable es de 2 p.p.m.

En el segundo cuadro gue 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 mis 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 €l 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, 14Y453).

La concentracidn del boro en el agua potable de la Ciudad de
México, no se le ha considerado como riesgosa. Segln an8lisis
realizados por la S.R.H., por medio de la Comisibn Hidrolégica de
la Cuenca del Valle de Mé&xico (1971)., Estos anilisis se han he-
cho de los principales afluentes que proveen a la Ciudad de Mé-
Xxico. Si los comparamos con los par8metros miximos establecidos
en los Estados Unidos, estos valores se pueden considerar altos,ya
que sobrepasan 1 mg/lt.

Con respecto a los efectos del boro en el ganado, se ha en-
contrado que la dosis letal de 8cido bérico fluctua dependiendo
de la especie, que va desde 1.2 a 3.45 grs/Kg., del peso del ani
mal.

Concentraciones de &cido b8rico en el agua de 2,500 mg/lt han
sido perjudiciales para el ganado (Comisibn Hidrolfgica de la Cuen
ca del Valle de Mé&xico, S.R.H,, 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 6ptimos, pueden presentar pro-

blemas. Esto depende de cada cultivo, clase de suelo, méto-
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do de labor y eficiencia del drenaje.

El boro se encuentra en las plantas en el fpice vegetativo
flores y tejido de conduccibn,

Aungue los sfntomas de la deficiencia de boro son especta-
culares, hasta ahora no ha sido puesto en claro su papel en el
metabolismo de las plantas. ( Gauch & Dugger, 1953-1954 ), han
encontrado argumentos en favor de la intervencifn del boro en
el transporte de glGcidos por la planta. Han llamado la aten-
cibn sobre el hecho de que el ibn borato forme complejos fdcil-
mente con los compuestos polihidroxi, tales como los azficares. Su
gieren que el azGcar 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 ién bo-
rato puede estar ascciado con la membrana celular, donde formarta
un complejo con la molécula de azlGcecar y facilitarfa su paso a
través de la membrana. Estos autores han comprobado que la defi~
ciencia de boro causa la muerte del 4pice caulinar y radicular
y la cafda de las flores, también dicen que la deficiencia de bo-~
ro es por la deficiencia de glfieidos ( Nason & Mc Elroy, 1963 ).

Se le han atribuido al boro muchos papeles en el metabolismo
de las plantas, pero su papel en el metabolismo de los glGecidos
y en el transporte de los azlcares, Este Gltimo es el Gnico que
ha sido completamente aceptado ( Nason & Mc Elroy, 1963 ), Se le
ha atribuido al boro tambi&n la intervencibdn en la diferenciacién
celular, en el metabolismo del nitrdgeno, la fertilizacibn ,

en la absorci6bn, en el metabolismo hormonal, en la relaci8n hi-
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drica, en el metabolismo de los 1ipidos, en ¢l metabolismo de
fésforo y en la fotosintesis,

El primer sintoma de la deficiencia de boro es la muerte
del 8pice del tallo, esto causa el crecimiento de los brotes
laterales cuyos 8pices terminhan muriendo. Las hojas presentan
una textura gruesa cobriza se abarquillan y se vuelven fr8giles.
Las flores no se forman y el crecimiento de la rafz es muy lento.
Las deficiencias de este elemento estan relacionadas con la exis
tencia del calcio, potasio, pH del suelo y la textura del mismo.
Por lo que suelos ricos en calcio y potasio seran ricos en boro
( Devlin, 1970 ), ( Bonner & Galston, 1969 ), ( Ray, 1969 ),

( Teuscher & Adler, 1980 ), ( Tisdale & Nelson, 1966), ( Gau-
cher, 1980 ), ( Cordoba, 1979 ), ( Bastin, 1978 ).

Dentro de los cultivos, unos son mds sensibles que otros
al boro, por lo que se les ha dividido en :

Sensibles.

Semitolerante.

Tolerantes.

También las aguas se han clasificado en funcibén 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 Tolerante
pP.p.m. p.p.m, p.p.m.

Excelente menor de 0.33 menor de 0.67 menor de 1.00
Buena 0.33 0.67 0.67 1.33 1,00 2,00
Permisible .67 1.00 1,33 2.00 2.00 3.00
Dudosa 1.00 1.25 2.00 2.50 3.00 3.75
Inadecuada mayor de 1.25 mayor de 2.50 mayor de 3.75

Se ha observado que las plantas son estimuladas con peque-
fias cantidades de boro, mientras que cantidades por arriba del
limite de tolerancia resultan perjudiciales, ( Palacios y Aceves,
1970 ).

La concentraciédn del boro en las aguas negras de la Ciudad
de Mé&xico se encuentra poco excedida con respecto al agua pota-
ble. Tal incremento equivale a una parte por milldn. Se tiene
que tomar en cuenta que el agua potable ya se encuentra excedida.
Si tomamos en cuenta el valor m&ximo 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 concentraciédn de boro se acerca a 2.0 mg/lt y en al-

gunos casos se han reportado valores mayores. ( Comisibn Hidrolb-
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gica de la Cuenca del Valle de Mé&xico, 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 quimica que tiene propieda-
des de limpiar y est$ constituido por moléculas que presentan una
cadena polar alifitica que es hidrofflica o sea que absorbe el
agua con gran facilidad y otra parte arom&tica que es hidrofbbica
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 tensifn su-
perficial.También tienen acciébn dispersante e incorporan las par-
ticulas de mugre al agua, esta accién es llamada emulsificante.

El uso de los detergentes empez86 a aumentar rfpidamente des~-
pués de la segunda guerra mundial, como se ve en la figura 2, a
medida que se liberaba mis y m&s detergente en las aguas de dese
chos domésticos fu®& poniéndose de manifiesto que estos persistfan
en el ambiente. Las pruebas no consistlfan en aguas téxicas sino
en espuma, la cual era muy desagradable.

El orfgen de la espuma se debla a los surfactantes de los de
tergentes. Se habla supuesto que las bacterias ambientales descom
pondrian r8pidamente a los surfactantes como en el caso de los

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

tos experimentaban solamente una lenta degradacién y la mayorfa de
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las veces persistian sin degradarse y escapaban a los tratamien
tos de las aguas residuales,

Posteriormente el problema se modifiché ya que se cambib la
estructura molecular de los surfactantes y hacié&ndolos m&s vul-
nerables a las bacterias. Este cambio se realiz® a mediados de
la década de los sesentas, principalmente en los EE.UU, Europa
y Japén. El cual consisti® 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. aikil lineal sulfonato.

En MBxico se sigue usando el detergente de tipo ramificado
del tipo A.B.S., es una de las causas por la que la contamina-
cién por detergentes ha venido aumentando.

Diferencias entre los surfactantes ramificados y los de

tipo lineal.
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Estructura de surfactante que se biodegrada con lentitud.
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Surfactante que se biodegrada
con rapidez .

La preocupacifén ambiental por el momento con respecto a los
detergentes est8 relacionada con el tipo de estructura utilizada
mas que con el surfactante., El principal estructurador empleado
en los detergentes es el NagP3019 . Esta substancia no acarrea
problemas ambientales ya que el ifn P30105- reacciona lentamente
hidrolizdndose en el ambiente hasta convertirse en ortofosfatos,

los cuales no son té&xicos . La reaccibn es

P3010°  + 2H,Ofmsssmsymey 2HPO,2” + HPO4~

El uso de los detergentes, es el causante del 50 & de los
fosfatos presentes en las aguas residuales: Y cérca de las grandes
metrépolis, son los responsables del 70% de los fosfatos ( Stocker

& Seager, 1981 ).
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Los detergentes ademds de los agentes surfactantes activos
del tipo (A.B.S5.), en un 20 %, presentan compuestos complementa
rios que contienen de 70-80 % y pueden ser;:

Hidr8xido de sodio 6 potasio.

Sales inorg8&nicas neutras.

Sales alcalinas de &cidos inorg&nicos dilutdos.
Carbonato de sodio.

Bicarbonato de sodio.

Fosfato de sodio.

Pirofosfato trisbdico.

Tripolifosfato de sodio.

Pirofosfato tetrasédico.

Hexametafosfato de sodio.

Los agentes surfactantes activos se clasifican seqln su di
solucibn electrolitica. Y por lo que dependiendo de la naturale
za del grupo polar se clasifican en:

Anibnicos
Catibnicos.
No ibnicos.

Los surfactantes anibnicos son los compuestos que se emplean
en la fabricacibn de los detergentes comerciales: siendo el m8s
comin el (A,B.S.), alkil benzen sulfonato en el uso doméstico.

Los surfactantes anibnicos propiciaron el aumento en la pro
duccibn de los detergentes, por su bajo costo y faAcil formulacibn
y elaboracifén. Este surfactante se deriva de una mezcla de polime

ros del polipropileno, su formulacién molecular es muy ramificada,




Los surfactantes pueden ser: pramarios, secundarios y ter

ciarios dependiendo de la posicibn del anillo arom8tico 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.B.s.) es la confor
macibn molecular, ya que el ( L.A..S.) es lineal, mientras que
el ( A.B.S.) es ramificado.

El ( A.0.S.) alfa olefin sulfonato de benceno, est& incluido
también dentro de los detergentes de tipo anibnico, se diferen-
cia de los demis, y principalmente del ( A.B.S.) por la configu-
racibn molecular, a la cual se debe la diferencia en la biodegra
dacibn.

El ( A.U.S.) es el detergente obtenido mi&s recientemente en
la industria, y su uso est8 limitado casi Gnicamente para el Ja-
pbn. Tambi&én se le usa para fines técnicos, por lo que se le lla

ma detergente técnico.

H H i H H H H H H H H H
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H-C-C-~-C-C-C-C=-C~-C=-C=~C~-C=C-=-H1 (L.,A.S,)
[} ] ] ] ] ] ] ] ] ] [] ¢ TlpiCO
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i
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Estructura tipica molecular de un surfactante de tipo aniénico,
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Los detergentes del tipo catibnico son compuestos cuater

narios de amonio con actividad antimicrobiana, estf{ represen-

tado por la siguiente f6rmula general.
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Catidn Anibén

- Cadena lineal
Anillo aromitico

Hal6geno o cualquier 8cido

Detergentes no ibnicos; Resultan de la polimerizacién
de gran ntmero de moléculas de 6xido de etileno con una subs
tancia con un hidrBgeno activo. El producto resultante pue-
de reaccionar con &cidos grasos, alcohBles grasos, alkil fe-
noles y aminas grasas. Una caracteristica de estos compues-
tos es que producen poca espuma cuando se mezclan con otros
materiales. Su f6rmula general es C12H33COOC2H4(OC2H4)x - OH

Un ejemplo de un surfactante tipico no ifnico es:
H

H-C-~-H
H H H H H i H H
] ] ] ] ’ 1) t ] L
H-C~-C-C~-C~-C~-C=~-C —0 - ¢cC-C-0}-

rm———— ' ]
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Para que un surfactante sea activo debe poseer un balan
ce entre los grupos 1ibnicos hidrof8bicos e hidrofilicos, la
porcibn hidrofbébica se debe orientar fuera del agua y la hi-

droftlica dentro de ella,

DETERGENTES 3I0LOGICOS

Estos han aparecido en el mercado recientemente. Son
una mezcla del detergente comfGn, perfumes, colorantes, abri-
llantadores y algunos otros ingredientes, adem8s 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 biolbgicos, sino, todos en ge-
neral,

El agente biolbgico es una enzima, proteolitica “activa"

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

do de humedad y temperatura produce la desintegracibn de las
moléculas de grasa y destruye tambi&n las protelnas.

Los detergentes como ya se dijo han venido desplazando a
los jabones, aparte de que no forman precipitados insolubles
con los metales alcalino-térreos, f8cil formulacibn y el cos-
to. Tan solo en los Estados Unidos las reservas de grasas y
aceites, gque es la fuente principal del contenido de los jabo
nes, serfan inadecuadas para la produccibn, Si el jabbn se

empleara para sustituir la actual produccifn anual de 2,6 bi-
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llones de kilogramos de deterqgentes, harla falta alrededor de
1 billén de toneladas de sebo., El uso de cantidades tan eleva
das de sebo harfa entrar en competencia a los fabricantes de
jabbn por esta substancia, que en la actualidad se dirige ha
cia las reservas alimenticias mundiales (Stocker & Seager,

1981).

BIODEGRADACION DL LOS DETERGENTES
La biodegradacibn de las moléculas de detergentes depen-
de mls del aspecto global de la molé&cula que de la:
Longitud de la cadena,
Ramificaciones,
Posicién del grupo fenilo.
Grupo sulfonato.

La velocidad de biodegradacién de la molé&cula de deter-
gente depende mucho de la longitud de la cadena, ya que una
cadena de L.A.S. de 14 &tomos de carbono es m&s r&pidamente
degradada que una de 12 &tomos. De la misma manera se ha de
mostrado que se cumple para los isbdmeros del detergente.

Por lo que se ha concluido que la biodegradacifn de los deter
gentes del tipo L.A.S. se incrementa répidamente en cadenas
que contienen de 6 a 12 Stomos de carbono (Swisher, 1963).

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

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

el grupo alkilo. En los procesos de oxidacibdn biol8gica de

los compuestos lineales se forma una doble ligadura como paso
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intermedio en el mecanismo de degradaciébn., Esto no qcurre
en el &tomo de carbono cuaternario.
{(Nelson, 1961), demostrb que el A.B.S, con un dtomo de

carbono cuaternario terminal es muy resistente a la biodegra

dacibn.
C
[ . ) ) ) )
cC-¢~-C-C-C=-C=-C=-¢C=-2°¢C = 3
? C C 6, \\ // O4
(] L ) L] [ [) ]
C

(Swisher, 1963), demostrb6 que cuando una molécula de sur
factante presenta un grupo cuaternario terminal no interfiere
en la degradacidn, si existe en el compuesto una cadena con
un extremo abierto., Esto fué demostrado en aquas de rio.

(Allred, 1964), (Huddleston, 1963), comprobaron que los
carbonos cuaternarios internos presentan distintos grados de
dificultad para su biodegradacibn.

(Tarring, 1965), comprobb gue los grupos dimetilos que
se encuentran en las mol&culas del surfactante hacen que es-
te sea mls resistente a la biodegradacibn, que los que pre-
sentan un grupo metilo sencillo.

(Huddleston, 1962), dice que cuando la biodegradacibn
de los surfactantes depvende del grupo fenilo y de su posicibn
en la cadena, la biodegradacidtn es mis répida cuando est8 en
el centro de la cadena gue cuando el grupo se encuentra cer

ca de los extremos de @ésta.
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El grupo sulfonato tiene mayor efecto en la biodegrada-
cidn que la unibén del anillo benclnico en la cadena. Sin em-
bargo, los grupos ciclicos pueden ser degradados sin difijcul-
tad, ya que su presencia en los compuesto solo hace que la mo
lécula de deéérgente sea mas compacta, disminuyendo con esto
su velocidad de biodegradacibn. Es decir, si una molécula
presenta dos o m8s grupos ciclicos &sta se harada mds compacta
disminuyendo con esto la velocidad de biodegradacidn. (Swisher,

1963) .,

DEGRADACION PRIMARIA

Es el primer proceso, donde la estructura molecular del
surfactante es afectada y &sta depende principalmente de la
linealidad del grupo hidrof6bico, de la naturaleza del grupo
hidrofflico y de la manera en gque estt unido a la cadena.

La mayorla 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 est8 dada
por el derivado del polipropileno al (A.B.S,), mientras que el
(L.A.S5.), contrariamente no es muy resistente a la biodegrada-

cibn.

BETA OXIDACTON

Es el mecanismo por medio del cual los microorganismos
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degradan los f&cidos grasos. En la reaccidn ocurre una oxida-
cifén simulténea de dos carbonos en grupos, en una sucesifn de
grupos acetilos que se pueden usar como fuentes energéticas.
Este proceso consiste en una serie de reaccionés catalizadas
por enzimas producidas por los microorganismos, donde el gru
po carboxilo es esterificado por la coenzima A(CoA). Poste-
riormente dos hidr8genos son eliminados vara dar un derivado
alfa-beta insaturado los cuales son deshidrogenados para for-
mar beta o ceto. Finalmente una molfcula de CoA se adhiere
entre los carbonos alfa y beta separando el grupo acetilo de
la Co A y se forma CoA-&cido graso, la mol&cula queda en dos
carbonos menos que la original,

Este proceso se repite hasta que la molécula se degrada
totalmente,

El proceso anterior difierc cuando se presenta en condi-
ciones aerbbicas, que en condiciones anaerfbicas., 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 hidrbgeno,
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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 como 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.,B,S5.) vy (A,0,S),

por los microorganismos se inicia con la oxidacibtn del grupo metilo

terminal, @&ste proceso consiste en la adici6tn de oxigeno molecular

a los hidrocarburos, los cuales son catalizados por oxigenasas y

dan un hidroxiperdxido primario, un aldehido y un &cido carboxflico,
H
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Deshidrogenacibén. Es un proceso por medio del cual se

forma una doble ligadura en un extremo de la cadena.
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W Oxigenaci6n por deshidrogenaci®n

METIL OXIGENACION
En este proceso el grupo terminal de un surfactante es
oxidado, para obtener un grupo carboxilo y posteriormente se

efectfia la beta oxidacibn.

OXIDACION DITERMINAL

Esta ocurre, cuando la beta oxidaci8n es muy lenta o la
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omega oxidacidn es muy répida, para efectuar el ataque simul-
tineo en ambos extremos de la cadena. Dando como resultado 8-
cidos descarboxilicos alfa y omega atacado por la heta oxidacifn
por los extremos de la cadena.

BIODEGRADACION DEL L.A.S.

Se sugiere como posible mecanismo de biodegradacién la ome-
ga y beta oxidacidn, 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.
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La biodegradacibn del L.A.S., se¢ efect@a por medio de la
omega oxidacién, 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 = ¢ - ¢ - ¢ =
]
) s
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¢ '
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@ \
= ]

W , B Oxidacibn del L.A.S.

Sin embargo se ha uniformizado que la beta y omega oxidacifn

son efectuadas cerca del anillo bencénico,
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Los microorganismos con facultades de producir las enzimas
responsables de la degradacidn 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 investigadores suponen que posiblemente ocurre un
rompimiento del anillo en la cadena oxidada parcialmente. Otros
opinan que, necesita efectuarse la oxidacibébn completa de la cade
na, o que tal vez se efectfa primero la eliminacibn del grupo
sulfonato y posteriormente se degradar& el anillo aromltico.

Degradaciédn del A.B.S. lineal. La degradacitn de las mezclas
de isbmeros de fenil dodecano orto y meta no ha sido posible vor
medio de lodos activados. En una mezcla de homblogos de A.B.S. la
degradacibn 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 &tomos de carbono. En los prime
ros 14 dias hay una degradacifn muy lenta sin embargo el mayor
porcentaje se degradari entre los 12 y 17 dfas, y esta degrada-
c16n es mucho mis ripida que en cadenas de 12 &tomos de carbono.
Cuando se ha experimentado con cadenas lineales de A.B.S. de més
de 14 &tomos de carbono, la velocidad de degradacibdn decrece no-
tablemente. Se puede afirmar que la degradacibn de los surfactan
tes a medida que aumenta el nlmero de &tomos de carbono de la ca
dena, la velocidad de biodegradacibn es més r8pida hasta cierto

1fmite del tamafio de la cadena. ( Martinez y Col, 1971),( Comi-

5i6n Hidrolbgica de la Cuenca del Valle de Mé&xico,1970 ).
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En Lta biodegradacibn de los surfactantes, su estructura mo
lecular, estd intimamente 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, afin no existen con-
clusiones claras yue conduzcan a adoptar criterios generales, vya
que los investigadores le dan mayor importancia a los aspectos
estructurales de las molbculas de los detergentes como son:

Longitud de la cadena, ramificaciones, posicibn del grupo

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

EFECTOS DE LOS DETERGENTES EN LA FAUNA ACUATICA

Lemke y Mount, (1Y63), demostraron en tres bioensayos du-

rante 30 dias que el pez Lepomis macrochirus sometido a diferen
tes concentraciones de A.B.S., respondia de¢e diferente manera, co
mo se veri 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 tamaifio y en
el caso 3, aparte de que todos murieron, disminuyeron de peso con
relacibn al testigo.

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

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

1l.-A concentraciones de 3.2 mg/lt ¢l 100 % sobrevivieron

2 .- " " " 4 R 2 " " 8 5 % "
3 .- " " " b . 6 1" " 2 5 % "
4' -t " " 10. 0 " " 0. 0 % "

como se puede ver el valor miximo tolerable de L.A.S5., es alre
dedor de 3.7 mg/lt.

(Swisher et al, 1964), reportan que el L.A.5., es relativa
mente tdxico a las truchas de rfo a una concentraciétn de 3 mg/
lt.

Mann, (1955), reportd que los detergentes son tbdxicos para
los peces y los organismos que sirven de alimento para los pe-

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

EFECTCS DEL 2A.B.S. Y L.A.S. EN LA FLORA

(Klein, 1962), demostr® en cultivos hidropbdnicos que el A.B,
5., inhibe el crecimiento de las plantas en un 70 % a una con-
centracibn de 10 mg/lt y en un 100 % a 40 mg/lt y los productos
son acunmulados principalmente en orden decreciente en tallos,
hojas, raices y otras partes de la planta.

En girasol a una concentracibn de 10 mg/lt después de un tiem
po las hojas se vuelven clorbticas y en cultivos en tierra, a
la misma concentracibn no ocurre lo mismo, solo se retarda el
crecimiento y las plantas de cebada no son afectadas. El A,B.

S., a concentraciones de 5-20 mg/lt acelera la germinacibn.




-46-

EFECTOS DE LOS DETERGENTES EN L0OS SUELOS

Los palses que carecen de agua, han tenido que hacer
uso de las aguas de desechos de las ciudades (aguas neqgras)
para regar los campos agricolas, las cuales aparte de que
5¢ toman comp recursos, también aportan gran cantidad de
contaminantes éomo son: los detergentes que provocan la con
taminacidtn de los suelos. (Mascareno, 19Y74).

Robeck, (1963), demostrd que la materia orgfnica del
suelo incrementa la capacidad de adsorcibn de los detergen-
tes y con esto se reduce la permeabilidad del mismo, esto
hace que aumente el tiempo de contacto de las partfculas
con el A.B.S., también observd gue las bacterias coliformes
y nitrificantes del suelo disminuyen gran cantidad, modifica
la capacidad de intercambio catibnico total del suelo, modi-
fica la demanda quimica de oxIgeno en el suelo D.Q.0., y sb
lo se establece el equilibrio cuando el A.B.S., sc degrada de
11.5 mg/1t a .50 mg/lt. Esta degradacidn es llevada a cabo
por medio de bacterias y lodos activados después de adaptar
se a las nuevas condiciones del suelo.

También demostrd 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 milflitro
se incrementa la cantidad de A.B.5., por la atraccibn que es
tos minerales presentan sobre los aniones del detergente,

Krishna, (1966), afirma que la materia orglnica y los
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compuestos de fierro y aluminio son los principales factores
en la adsorcibén del L,A.S,, en la agricultura los efectos tam
bi&n se¢ denotan, concentraciones de A.B.&., de .025 % presen-
tan una accibédn antimitbdbtica en el bulbo de la cebolla, la sen
sibilidad de los cultivos hacia los detergentes est& influldo
por el pll de la solucidn del suelo. Se ha dicho tambi&n que
ciertos tipos de detergentes principalmente los biodegradables
a bajas concentraciones presentan una accibén bentfica en cier
tos cultivos como son: walz, frijol, chicharo, cebada y alfal
fa. 21 respecto no se ha detectado la dosis adecuada, ya que
en esto interviene también la composicién y las caracteristicas
generales del suelo,

Cn Néxico, las aguas neqras de las gqrandes ciudades presen
tan concentraciones hasta de 22 mg/lt de diferentes surfactan-
tes y cuando estos compuestos no son degradados ripidamente,
ocasionan la reduccibn de la fertilidad del suelo y la produc-
tividad del mismo.

Los detergentes anibnicos causan mayor susceptibilidad
a la exposicidn subsecuente de (dicldrin), (D.D.T.), (aldrin)

y otros.

Las sales también ticnen influencia marcada sobre el efec
to de los detergentes en los suelos.

Los residuos de insecticidas han aumentado en los campos
agricolas, los cuales se han ido acumulando en las plantas, ya
que estos no son biodegradables, por lo que sc ha demostrado

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

Los detergentes tambifn han tenido un papel importante
en la contaminacibdn del manto freftico, las playas y los ma-
res. Esto sucede cuando por causa de escasez de aguas se
usan las aguas negras de las ciudades, después de un ligero
tratamiento, o como en el caso de México, en que las aquas
no sufren ning@n tipo de tratamiento, las cuales se infiltran
contaminando los mantos fredticos, los suelos y los rios.

La contaminacién por detergentes es un problema que me-
rece especial cuidado, ya que el suelo sirve como descontami

nante, pero altera la relacibn suclo-planta-hombre.
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de los &cidos gra-
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REVISION BIBLIOGRAFTICA

ALUMINIO

Hascareno, (1974), menciona que el aluninio soluble fué de
0-1.60 p.p.m., en aguas neqgras cl promedio cncontrado fué de
+15 p.p.m,, en aguas blancas los resultados fueron de .23 p.p.m.,
mientras que el aluminio total en las plantas fué de 63.7 p.p.m,
menciona que los resultados en suelos y en aguas estan dentro de
los normales, pero en plantas cstan altos, en comparacién con
valores obtenidos por autores cue han trabajado en suelos conta
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), encontrb que cl aluminio mejoraba el cre-
cimiento de cierto nGmero de plantas. Pero sin embargo a este
elemento se le conoce como tdxico mids que bhené&fico, cuando se
le encuentra en grandes cantidades en forma soluble en el suelo,

Sub- GS.M.A., S.5.A., (1973), menciona que los valores
méximos 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 pH del

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

las ralces.

DETERGENTES

Cohen et al., (1962), realizaron estudios y demostraron
que las arenas y suelos arenosos adsorben comparativamente po-
co A.B,S., por la textura tan gruesa de los suelos,

Eli&s, (1974), concluyd que:

1.- La toxicidad de los detergentes anibnicos est8§ en fun-
cibn del tipo de cultivo.

2.- Que la germinacibn se ve alterada ya sea acelerando o
inhibiéndola y la magnitud de la alteraciln no es proporcional
a la concentracifn del detergente, ya que para cada tipo de de-
tergente existen diferentes concentraciones 6ptimas segun el ti
po de cultivo,

3.- llo se encontrd relacidn alguna entre el contenido de
la materia orglnica, contenido de fierro y aluminio de los sue-
los tratados con detergentes y la adsorcibn de los mismos,

4.- En general no se puede hablar de que un detergente sea
mis tbxico que otro, ya que aln en un migwo tipo de detergente
en las tres concentraciones estudiadas se observd discrepancia
en cuanto a peso hGmedo, peso seco y productividad que fueron
los par&metros medidos en este estudio.

Flores y Rodriguez, (1970), concluyen que la forma de pre-
parar la tierra hasta llegar a las tobas en algunos casos asi-

como el riego con aguas hegras mejora su contenido en materia




orgdnica, haviendo que log suelos de poco espesor e aprove-
chen mejor agricolamente dando rendimientos altos en forma 508
tenfda; por lo que ge puede aumentar la superficice a medida
Gue e cuenta con mayor voltmen de aqgua.,

Ho ge han pregentado problemas de salinidad ni de sodici
cdad en los suclos regados con agquas negras, No se han presenta-
cdo probiemas ni oon plantas nl en animales, tampaco en la pobla-
cidn que consume tos productos agrfcolas del lugar, A pesar del
problema de boro en las agquas neqrag, tampoco hay problemas en
Lon cultivos de ta zona counc resultado de la presencia de deter
gentes que van mezclados on las aquas negras. El rieqo con aguas
blancas disminuye ol rendimiento de tas cosechas, por lo cual se
proefifere rogar con aguas negras.

Goldberg, ( 1963), (1970}, cstablecid una variacidn de con
centraciones ontre 0.03 a 2 p.op.b.,pero investigaciones recien-
tes reportan un promedio de 0.1 p.p.b, en general, En el agqua
potable su han cncontrado 5.0 p.p.b. de AJB.S,

Goldberg, (196a), ha realizado estudios del efecto del
ABLS., on la germinacitn y se ha encontrado que la estimula,
va gque pogiblepente ocastona canbios en la permeabilidad de la
gomllla, permiticendo que tanto el intercambio de gases como el
hidrico sea mis rapido accelorando también la actividad enzimd-
tica que foterviene en la germinacion,

b Water potl. Fed,, (1963), realizavon astudios cuyos ob-
jJetivos erang

1.~ Observar ¢l comportamiento del AB,8,, en el suelo.




2.- Conocer el efecto de este compuesto en el desarrollo
de las plantas y concluyeron :

a.- Que los suelos tienen una cierta capacidad de absor-
cibn de A.B.S5., ¥y que es mayor en la capa superficial.

.- Que la absorcibn c¢s proporcional a la concentracidn
de A.B.S., infiltrado en el suelo dentro del rango de 0.01 a
10,0 p.p.m,, en solucibn.

J.~- Existen alqunas dificultades para eliminar el A.B.S.,
absorbido en perifdos cortos de tiempo y encontraron que en
algGnas plantas el A.8.8., ocasiona bajas en los rendimientos
de crtamo de 70 a 100 % con soluciones de A.B,.S., de 10 a 40
p.p.m., y encontraron mayores concentraciones en ralces; la
degradacibn de A.B,S., se presenta primero en hojas, tallos y
ratces; el clrtamo fué el mis afectado. Y otros cultivos produ
jeron buenas cosechas, por lo que fueron m8s los beneficios de
las aguas negras por los nutrimentos que los perjuicios efectua
dos por el A.B.S,

Juldrez, (1971), en experimentos a nivel de invernadero con
cluyd que: el A,B.S,, es tbxico para el frijol a una concentra-
ciétn de 40 p.p.m., en la solucibédn del suelo saturado,

A diferencia de lo anterior cuando se le agregan cantida-
des inferiores por cjemplo 20 p.p.m. a la lechuga no le afecta
al contrario la estimula,

Klein et ﬂl' (1963), estudid los efectos de los surfactan-

tes on girasol, cebada, Lupinus albus se cultivaron tanto en -

suelos como en hidroponia en condiciones de invernadero y encon




traron que las concentraciones de surfactantes utilizados de
10-40 mg/lt inhibe marcadamente el crecimiento del girasol, en
cebada cuando crecta en hidroponfa presentaba sintomas de clo
rosis, por lo que concluyeron que los efectos del A.B.S,,no
eran tan marcados en sueclos como en hidropontia, estos estudios
revelaron que tanto en cebada y en general la mayor concentra-
ci6bn del A.B.S, se presentaba en las rafces y en menor canti-
dad en tallos y hojas, pero los productos de la degradacibn del
A.B.5,, sc encontraron predominantes en tallos y hojas; aunque
se cree que la degradacibdn ocurre en las ralces y luego los
productos de la degradacidn se transportan a los tallos y las
hhojas.

Klein y Col, (1964), realizaron estudios en columnas de
suelos, saturados e insaturados y concluyeron que no existen
diferencias en la absorcibdn del A.B.,S. en condiciones de flu
jo saturados: también de sus investigaciones concluyeron, que
en sus columnas experimentales se presentaba un modelo de ad-
sorcibn, el cual era miximo en los primeros 2.5 cm de sus co-
lumnas de suelo y que a medida que aumentaba la profundidad
era menor la adsorcién, siendo nula en el fondo de la columna
también realizaron estudios en las columnas biolfgicamente
activas y columnas esterilizadas o inactivadas, de dichas in-
vestigaciones concluyeron que la biodegradaci6tn del A.B.S. en
suelos bioldgicamente activos era mucho mayor que en suelos
estériles donde la degradacitn del A.B.S5., es muy lenta,

Ma Gauhey y Klein, (19%6), en experimentos observaron:




a,- Que los suclos tienen una cierta capacidad de adsorcién
de A.B.S. y es mayor en la capa superficial,

b.~- La adsorci6fn es dircctamente proporcional a la cantidad
de A.B.S. presente infiltrado en el suelo dentro de un rango de
0.0 a 10.0 p.p.m, en la solucidn,

c.~- La eliminacién del A.B,S. no es rdpida.

Martfnez y Col, (1971), estos autores concluyeron que:

1.- La deqradacidn bioléyica de los detergentes del tipo
A.B.S5. depende del grupo fenilo y de su posicidbn, de los grupos
sulfonatos en la estructura de la molécula del detergente, de
la longitud de la cadena y de sus ramificaciones.

2.~ Como la cadena del surfactante del tipo L.A.S5. es line
al su biodegradacibn es mis ripida y este proceso aumenta a me-
dida que disminuye el tamano 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
tante afectan al camarb6n de agua dulce y a las truchas de rfo.

5,- Las maximas concentraciones de A.B.S. y L.A,S5. que so-
portan los peces recién cclosionados de algunas especies es de
3.2 mg/lt.

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 de A.B.,S. pueden

incrementar el cultivo de gramineas.

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

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

na concentracidén alrrededor de 19.0 p.p.m. de A.B.S,.

10.- La materia orqginica , el fierro y ¢l aluminio son los

principales responsables de la adsorcidn de los detergentes en

los

suelos,

11.- Los detergentes en los suelos aumentan la retencibn

de herbicidas e insecticidas.

Ramirez, (1975), concluye gque en el Rio Lerma el Indice

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

fisicos y quimicos revelan contaminacién.

Y con respecto al Rfo Santiaqgo los Indices de contaminacibn

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

no toma en cuenta los parimetros fisicos y quimicos del lago y

del rio, dirigidos al aspecto de contaminacidén por detergentes,

aceites y metales vesados, sblo determina algunos aspectos,pero

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

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

seguida:

48.5

ACEITES: Lago de Chapala 23.1 mg/lt ; Rio Lerma 165.1 mg/
Rfo Santiago 60.8 mg/lt.

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

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

mg/lt .
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PLOMO Chapala 437,2 meq/l. Rfo Lerma 25.0 mg/lt; Rifo San
tiago 7.0 mg/1lt.

CADMIO Chapala 0.0. mg/lt ; Rfo Lerma 0.0 mg/lt ; Rio san
tiage 0.0 mg/lt,

COBRE Chapala 61.5 mg/lt ; Rfo Lerma 25.0 mg/lt; Rio San
tiago 43.50 mg/lt.

Rivera, (1970), trabajo en invernadero con sicte cultivos;
alfalfa, avena, cebada, frijol, jitomate, lechuga y zanahoria
utilizando agua de rieqo con concentraciones de 10.0, 30.0,
50.0 y 70.0 p.p.m. de A.B.S. y no encontrd efectos negativos
en las plantas para nigGn tratamiento de A.B.S., observé que
el agua que contenfa 70.0 p.p.m. se infiltraba mis ripidamente
que a menores dosis y observd que cl A.B3.5, abate la tensidn
superficial de la soluciftn del suelo ocasionando mavor absor-
cién de agua por las plantas y en la lechuga hubo un aumento
en el rendimiento de un 30.0 $ por efectos del A,B.S.

Suess, (1964), en estudios sobre la adsorcidn del A.B.S.
en suelos, seflala que est& en funcidn de ciertas propiedades
del suelo, como es la parte mineraldgica, el tamano y forma de
las particulas «ue constituyen el suelo, por lo que la mayor
adsorcidbn es en suelos mis finos.

Wayman et al., (1964), han encontrado que la adsorcibn
del L.A.S5. est8 influenciada por el pli, contenido de sales,
arcillas, carbonratos, b6xidos de fierro y materia orgdnica del
suelo,

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

A




clorata, caolinita, alofano y arcillas presentan una gran ad-

sorcibn del A,B.S., &ste estimula la retencién del aqua y de
los nutrimentos por las ralces, aumenta la velocidad de sedimen
tacibn de las particulas y abate la tensibn superficial.

Webber, (1967), reporta que los suelos con textura media y
buen drenaje biodegradan de 280 a 336 kg/ha. de detergentes du-
rante el ciclo agricola.

Wills y Knox, (1Y54), en experimentos rcalizados senalan
que los surfactantes inactivan las proteinas y otras enzimas y
también dafan la membrana celular,

BORO

Eaton, ( 1939 ), comprobb que concentraciones de.5 p.p.m
en aquas de riego causan danos en cultivos muy sensibles. Y
que los efectos tOxicos 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 m8s ocasionaron toxicidad,.

La Sub,s.!It,A,, S.5.a., ( 1973 ), indica que los rangos maxi
mos permisibles de sustancias tbxicas 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 Gnicamente el rango maximo 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.

Mascarefio, ( 1974 ), haciendo estudios de suelos y aguas
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negras en €l Edo.de Hidalgo obtuvo los siguientes resultados:
en suelos el boro soluble varid de 0,.85-4,05, con una media de
2,97 p.p.m.; on aguas negras los resultados fueron de 1.70

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

males,

COBALTO

Devlin, (1970), comenta que el cobalto es un componente
de la vitamina B12' y es necesario para algunos animales, es-
ta necesidad s0lo se le ha reportado en plantas en el caso de
algunas esquizoficeas. Pero sin embarqgo, se han descrito muchos
ejemplos de toxcicidad de cobalto en diferentes plantas.

La- Sub. S.M.A.,5.5.A., ( 1973 )}, indica que en los EE.UU.
los valores mdximos permisibles de cobalto en aguas de uso contl
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.

Mascareio, (1974), en suclos del Distrito de Riego 03 de
Tula, Hidalgo encontr® que el cobalto estractable en suclo varib
de 0.08 a 1.08 p.p.m, siendo estos valores normales. En aguas
negras usadas para riego encontrd 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.

Ssamis, (1971), reporta que la contaminacibn por cobalto es
el resultado de la industria de galvanizado, fundidoras de ne-
tales y aleaciones en general de todo tipo de metales. También
reporta que el frijol mostrd sintomas de toxicidad al cobalto,

en suelos con presencia de este clemento, la concentracién de
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cobalto en las planéas fue de 3 a 200 p.p.m.

CROMO

Mascareno, (1974), en trabajos realizados en agquas negras
y en suelos regados con este mismo tipo de aguas encontrb los
siguientes resultados: En los suelos no detectd cromo en forma
asimilable, por lo menos no hubo lectura, en aguas negras el
cromo se detectd de 0.11 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 mis altos, pero de acuerdo a resuitados obtenidos
por otros autores, se consideran normales.

Yoe 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 quiecre decir que las aguas de bebidas
est&n més alteradas que las del lago.

COBRE

La Sub S.M.,A., 5.5.A.,(1973), establecif que los valores
méximos permisibles de substancias t&xicas en aguas de riego, y
para el caso del cobre los niveles miximos 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.

Mascareno, (1974), en suelos regados con aguas negras encon
trb de 0.88 a 11.96 p.p.m.; en aguas negyras 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 fuf bastante elevado.

Smish, (1971), este autor demostr®d que altos niveles de
calcio en el suelo disminuyen la asimilaciébn del cobre por las
plantas,

FIERRO

Mascareno, (1974), reportd que en suelos regados con aguas
negras en el Distrito de Riego 03 de Tula, Hidalqo los valores
de fierro soluble son normales. En aguas negras y blancas los
resultados fueron normales, pero sin embargo en plantas el fie-
rro fué bastante alto y en algunos casos fué superior que los
reportados por otros autores que han trabajado en suelos conta-
minados de Inglaterra, Japbn y los EE.,UU,

Yoe y Koch, (1955), analizando paja 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 detectd este elemento,

MANGANLSO

Chapman & Pratt, (1979), reportan que la toxicidad por man-
ganeso suele ocurrir en suclos manganiferos con alta cantidad
de materia org&nica.

La-S.M,A., 5.5.A., (1973), reporta que los valores miximos
permisibles de substancias tbxicas, en el caso del manganeso pa
ra aguas de uso continuo en los EL,UU, es de 2.0 p.p.m., Y para
aguas de uso limitado en suclos con textura fina Gnicamente se

puede tolerar hasta 20.0 p.p.m.

Mascareno, (1974), comenta que el manganeso soluble en sue
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los regados con aquas neyras, cn plantas en forma total, en a-
guas blancas y en aguas negras en forma soluble este elemen-
to se detectd en forma normal de acuerdo a los parfimetros es-
tablecidos por la Sub-S.M.A., §.5.A., para México.

NIQUEL

La Sub- S.!1.A4.,, S,5.A., (1973), menciona que los valores
miximos permisibles de nfquel para aguas de uso continuo 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.

Mascareno, (1974), dice que en suelos regados con aguas
negras el nfquel en forma estractable es muy bajo, y en aguas
negras y blancas también se considera bajo, sin cembargo, en
plantas en forma total se encontrd mis alto, pero sigue siendo
mds bajo que el reportado por otros autores,

PLONO

Bryce y Smith, (1971), comentan que las concentraciones de
este elemento, son mayores en pastos que estan creciendo cerca
de la carretera mis transitada. A 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 80 p.p.m. a esta misma distancia, a 50
metros de la carretera se han detectado en pastos hasta 171
p.p.m. y en suelos de 10-65 p.p.m.

Sub-5.M.A., S.S5.A., (1973), menciona que los limites para
el plomo para aguas de uso continuo para México es de 5.0

p.p.m., Yy 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.

Mascarefro, (1974), encontrd gue el plomo soluble en suelos
regados con aguas negras fué de 7.0 p.p.m. siendo este resulta-
do bastante alto y en aguas negras y blancas no se detectb 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 tranzitadas en los EE.UU.

Ramirez, (1975), haciendo estudios de contaminacibn en el
Lago de Chapala encontrb 437.2 mg/kyg ; en el Rio Lerma 25.0
mg/kg ; en el Rlo Santiago encontrb 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 m&xi-
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,

Mascarefio, (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., enh aguas blancas encontrd 0.020 p.p.m. y el zinc total

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

de acuerdo a los resultados reportados por otros autores que
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han trabajado en suelos contaminados de los EE,UU, e Inglaterra.

MERCURIO

Arrehenius, (1967), demostrd que los compuestos de mercurio
inhiben el sistema enzimitico, produciendo la inactivacibn de
sustancias biolbgicamente activas del reticulo endoplidsmico en
las células del higado de los peces y la consecuente inactiva-
cibn 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 6rga-
nos que m&s acumulan mercurio, cu&ndo son expuestos durante al-
gGn tiempo, son el rindn, higado y las gbnodas, aunque cufindo la
exposicibn es breve los 6rganos de acumulacibn son las branquias.

Bowen y Geschwend, (1974), estos autores han reportado que
la materia org&nica del suelo, aumenta el &rea de superficie de
contacto con el mercurio,

Cadena, (1977), estudi® la distribucibn 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 ibnes mercurio por los grupos sulfidrf-
los, los cuales forman parte en la actividad proteica. EIl mercu
rio elemental no es capaz de formar uniones de tipo quimico: el
mercurio ibnico se presenta en forma mercurosa (Hg22+) el 1i6n
mercuroso es inestable y se disocia en i6n mercGrico.

Segan la afinidad del i&n merclrico por las diferentes li-

gaduras, éste formari cadenas de diferentes fuerzas ibnicas y



-65-—

en esta forma habr& competencia entre las diferentes ligaduras
para aceptar el mercurio, Esta e¢s la base para la transformacién
del mercurio de un sitio de unidén a otro.

La alteraciétn fisilbgica causada por la unién del mercurio
a una proteina varfa de acuerdo con ¢l sitio de unién y con la
funcién de la proteina: ya que la unibébn del mercurio a protei-
nas estructurales causa alteraciones minimas, mientras que el
mercurio se une a los sulfidrilos del grupo prostético de una
enzima y la alteracifn es mayor, ya que se puede bloguear por
completo la funcidn de esta enzima.

Este autor en muestreos efectuados en algunos puertos de
ME&xico, demostrd que los puertos m&s contaminados son Veracruz,
Alvarado y Tampico.

Cek, (1970), dice que la mayoria de los suelos rocosos y
de diferentes tipos contienen mercurio en un promedio de 100
p.p.b. o menos: las rocas Igneas presentan de 10 a 100 p.p.b. y
en rocas sedimentarias es m8s alta la concentracibn, ciertas pi
zarras ricas en materia orgfnica muestran concentraciones hasta
de 10,000 p.p.b. tambié&n 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 suclo es de orfgen geolbgico
y no solo por el uso de fungicidas agricolas, aunque también
gran parte del mercurio detectado proviene de suelos erosiona-

dos.

Food Drug Administration de EE.UU., (1969), estableci que
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la ingestibn semanal de pescado (ue contiene 0.5 p.p.m. de mer-
curio debe delimitarse a 440 g/semana para personas adultas y -
menor para mujeres embarazadas y ninos, las concentraciones de
mercurio en el hombre estan en relacibn con la ingesti6n de
pescado.

Harris, (1970), dice que el mecanismo de absorcién del mer
curio y la acumulacidn en los organismos aculiticos depende ade-
mds de otros factores del cambio de salinidad, dureza, tempera-
tura, pil, la presencia de otros metales y otros agentes mis
complejos, por lo que la tolerancia de las diferentes especies
a metales pesados no se determina solo por el grado de absorcién,
sino también por los cambios fisiolbgicos, 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 absorcibén del mercu
rio es por absorcibn pasiva e inhibe la fotosintesis.

Hartung, (1972), reportd 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 rfo que
recibe afluentes de una planta de cloro &lcali las concentracio=-
nes de mercurio varian 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 Bahfa de Minamata Japbn. Y en la Bahlfa de San Francisco
las cantidades de mercurio varian de 2 a 5 ng/m3. El cual puede

entrar en la atmbsfera en forma de particulas de vapor deposi-
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tandose en seguida por medio de la lluvia y se le ha encontra
do en promedio de 0.2 p,p.b,

Hughes, (1950), realizd estudios en peces y encontrd que la
toxicidad por el mercurio provoca una disminucién en el ntGmero
de huevos puestos, esto se debe a que la mitosis se inhibe,

Rosas, (1974), reporta que la concentracidbn de mercurio es
m8s alta en aguas profundas que en aguas superficiales, depende
también del tipo de sedimento . La variacibn de los niveles de
mercurio est8 asociada con el comportamiento de las descargas
industriales, con los fenbmenos de circulaciébn, mezclaje, sedi-
mentacibn y dilucibn.

En los estuarios hay poblaciones de bacterias que por medio
de la actividad metab&lica incorporan el mercurio en forma org$-
nica por medio de su capacidad metiladora y por la afinidad del
mercurio a la materia orgfnica en las plantas cercanas a los a-
rroyos se encontraron las concentraciones m8s altas de mercurio,
en las plantas se les encontrd la mayor cantidad de mercurio en
las hojas y fu@ menor en frutos que en la flor. Los invertebra-
dos bent8nicos fueron los que presentaron mayores concentraciones
de mercurio. En los animales sésiles todavia fu€ mayor la canti
dad de mercurio registrada.

Los peces por ser animales filtradores y que adem8s se ali-
mentan de detritus presentaron cantidades exageradas, las cuales
se localizaron en los intestinos y 8rganos filtradores mds que
en mGsculos, 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 nifios se en-
contraron 1,16 p.p.m., en adultos ful 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. En el hombre este elemento tiende a depositar
se en las estructuras queratinizadas, por lo que toca a los re-
sultados obtenidos en alimentos de orfgen animal, estos fueron
bajos. En las plantas se encontr® mercurio en todas sus estruc-
turas, en los sedimentos se tiende a concentrar m8s el mercurio
y es en ellos donde se transforma a metil mercurio que es la for
ma mds tbéxica que se ha registrado hasta la fecha. El agua es el
principal vehfculo que distribuye el mercurio en el medio ambien
te ya sea de origen geolbgico o industrial,

Sanaphong, (1971), hizo experimentos en un teleosteo marino
con el objeto de observar los daifos causados por el mercurio en
los tubos renales, uno de los principales danos es que inhibe la
ATPasa por la afinidad al mercurio por los grupos sulfidrflos 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 dfas y en el pez lenguado es de 400-700 dlas.

VARIOS

Cole, (1966), dice que las principales fuentes contaminan-
tes son:

1.- Afluentes de tratamientos de aguas negras domésticas
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que son descargadas al drenaje, para eliminar o incorporarlos a
las aguas subterréneas, o que se usan para la irrigacifn de cose
chas o vegetacifn natural, o para el aprovechamiento de los nu--
trimentos.

2.- Desperdicios liquidos industriales incluyendo afluentes
de industrias quimicas, 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 sélidos como liquidos que se descar
gan en la tierra para eliminarlos o para aprovecharlos como nutri
mentos para los vegetales.

4.~ Contaminacibn de las corrientes subterr8neas por aguas
negras, desperdicios industriales y materiales de tierras de cul
tivo que deterioran el agua que se puede aprovechar en la irriga
cién.

5,- CompuestoS que se agreqganh a las carreteras para evitar
el peligro de los hielos y la nieve que afectan a las plantas
cercanas.

6.~ Productos quimicos agricolas incluyendo pesticidas y el
problema de los residuos en el suelo y plantas; la diseminacién
y el uso equivocado de estos materiales y los efectos sobre el
crecimiento vegetal.

7.~ Las actividades mineras de urbanizacibn y construccién
de carreteras que afectan a la orografia natural y provocan cam
bios en los constituyentes quimicos y fisicos de los suelos.

8.~ El relleno sanitario de tierras con basura y otros des-
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perdicios domésticos, asi como los acondicionadores del suelo
a base de desperdicios orgdnicos,

9.- El relleno de tierras con desperdicios industriales y
el acondicionamiento de los sueclos con distintos tipos de mate-
riales de desperdicio.

Compainfa Mexicana Aerofoto, (1970), hizo estudios de facti
bilidad t&cnica, econfmica y financiera para la recabilitacién,
integracibn y ampliacién del Distrito de Riego 03 de Tula, Hgo,
Esta compainfa recomienda que es conveniente apoyar el uso perma=-
nente de las aguas negras con un programa de investigaci®n que
permita determinar la l8mina de sobreriego necesaria y su manejo
md&s conveniente y vigilar la contaminaci®n adicional por substan
cias tb6bxicas provenientes de nuecvas industrias o acquellas esta-
blecidas recientemente.

Dominguez y Col, (1973), hicieron estudios sobre la contami
nacibn por cenizas volc8nicas y por el hombre en suelos del Popo
catepetl, y afirmaron que en algunos volcanes con actividades re
cientes como el Paricutfn, Jorullo y el Popocatepetl se han de-
tectado contaminantes naturales de la atm8sfera, suelos y aguas
por la emisibn de lavas, bombas y lapilli, cenizas volc8nicas,
gases tbxicos de las fumarolas y vapores de las fisuras que al
desprenderse llevan como contaminaci8n; mercurio, anhfdrido sul-
furoso, fosfaminarosa, 4cido sulf@rico, bromo, cloreo, arsénico 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 préctica comlin desde el siglo pasado y en la ac
tualidad debido a la creciente poblacifn humana, es cada dfa ma-
yor la demanda de aguas blancas para las necesidades agricolas y
urbanas, por lo que el uso de los drenajes de las grandes ciuda-
des es cada dfa m&s necesario, sin embargo el efecto de los com-
ponentes de las aguas arrojadas tanto sobre los suelos como de
los gulgivos y el hombre indirectamente es poco conocido.

La gran variabilidad de la composicién quimica y el conteni
do de substancias son favorables para la agricultura, ya que con
tienen grandes cantidades de nutrimentos y materia org8nica 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 .substancias que pueden ser téxicas
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 est8 el boro, que pro-
bablemente proviene de depbsitos minerales, este elemento cuando
se le encuentra en concentraciones de .5 p.p.m causa danos en
plantas sensibles al boro,

Mitastein y Col, (1973), concluyeron que para evitar proble-
mas de contaminacibn por residuos industriales en la agricultura,
serfa necesario tratar los afluentes,

El uso de aguas negras ha favorecido el desarrollo del Valle

del Mezquital, gracias al aporte de agua, y nutrimentos al suelo,




~-72-

Los anfilisis de las aguas es probable gue revelen con-
taminacién, sin embargo, no se puede diaghosticar que no sea
adecuado el uso de &stas con fines agricolas, ya quec atravie
san el suelo antes de ser utilizadas por las plantas.

Es necesario saber si la capacidad de filtracifn del
suelo es suficiente y si no sufre deterioros, ya que la in-
formacifn que se obtenga mostrard si se pueden seqguir utili
zando las aguas negras como se ha hecho, 6 se debe planificar

el buen uso de este recurso.
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MATUERIALLDS Y METODOS

MUESTREQ

La seleccibn de los sitios de muestreo dependen de las fi-
nalidades de los trabajos por realizar.

El presente trabajo se refiere a la contaminaciédn de suelos
de una zona donde se¢ emplea el mismo tipo de aqua 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, liidalgo. Como se muestra en la figura 3.

Se colectaron 34 muestras de suclos, 32 de plantas y 29 de
aguas.

Las muestras de suelos se tomaron en bolsas de pl8stico 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, &stas se colocaron en bolsas de papel, el
peso de la muestra varib de S00 a 1000 g de pesc verde.

Las 29 distintas muestras de aguas fueron tomadas del canal
que surtia a cada predio, aunque tambi&n se tomaron de los cana-
les principales y de la Presa Endh®, las muestras fueron tomadas
en botes‘gg pl8stico de un litro, los cuales se sumergieron por
medio de un contrapeso, para que la toma de la muestra fuera uni
forme, despuls se taparon perfectamente y s6lo se destapaban pa-

ra hacer cada an8lisis en el laboratorio.
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS

SUELOS

Los suelos fueron llevados al invernadero, los cuales fue-
ron secados en bancales de cemento sobre papel peribdico, después
se molieron en mortero de madera y se tamizaron en un tamiz de
dos mm de difmetro, posteriormente se colocarén en bolsas de pl8s
tico para los anflisis correspondientes,

PLANTAS

Las plantas en fresco se lavaron con agua de la llave, des-
pués con HCl al 2 % e inmediatamente se enjuagaron con agua de la
llave, luego con aqua destilada. Esto se hizo con el fin de evi-
tar la contaminacién 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 Gltimo se guardaron en frascos de vidrio ambar y
antes de hacerse cada anflisis se secaban en la estufa a 100 °C
durante dos horas para eliminar la humedad.

AGUAS

Las muestras de aguas no sufrieron ninglGn tipo de tratamien
to en especial, solo se le hacla el tratamiento indicado por la

técnica antes de cada an8lisis.

TRABAJO DE LABORATORIO
SUELOS
Se hicieron estudios de caracterizacibn de suelos y el gra-

do de contaminaci6bn de los mismos, por medio de los siguientes




analisis,

pl, se determind usando el potencibmetro marca " Corning ",
con una relacibn 1-2.5 suelo - aqua.

Conductividad elé&ctrica, se determind en el extracto de la
pasta de saturacibdn, en el puente de conductividad " Philips "
PR. 9501,

Materia org8nica, sc analiz6 por medio del mé&todo de Wal-
kley y Black:; Nitrbgeno total, se determind por el método Kjel-
dahl; Fb6sforo asimilable, por el método de Bray y por el de Ol-
sen; Potasio asimilable, por flamometria; Capacidad de intercam
bio catifnico total, &sta se determind por el método de satura
cibn con acetato de amonio, por percolacifn.

Cationes intercambiables; Ca++, Mg++, Na+ Y K‘, los dos
primeros se determinaron por el m&todo de Versenato en el extrac
to de acetato de amonio; el sodio y el potasio por f lamometria

en el extracto antes mencionado. ,

. ++ ++ + +
Cationes solubles como son Ca ', Mg ', Na vy K, estos se

determinaron en el extracto de la pasta de saturacibn. El cal-
cio y el magnesio se analizaron por el m&todo del Versenato y
el sodio y el potasio por flamometria .

Aniones solubles; CO3=, HCO,™, C17 y 804= se analizaron en
el extracto de la pasta de saturacibn. Los carbonatos y bicar-
bonatos se determinaron por titulacibn con &cido sulfGrico valo

rado, los cloruros también por titulacifn con nitrato de plata

valorado y los sulfatos por precipitaciédn con cloruro de bario.
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Cationes totales; ca*t, Ma*t, nNa' y k', estos se determi-
naron sometiendo a la muestra a una disolucibn con dcido percld
rico,clorhfdrico y fluoridrico. Después ya en la solucibn, 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 determinb 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, nfquel, plomo y zinc en él espec
trofotbmetro de absorcibn atébmica 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 grAficas aparecen en el apéndi
ce,

AGUAS

Se les hizo una caracterizacitn desde el punto de vista de
su calidad agricola y el grado de contaminacibn por medio de los
siguientes anf8lisis:

plt, se determind en el potencibmetro " Corning " directamen
te.

Conductividad eléctrica, se determinbd en el puente de conduc
tividad " Philips PR-9501, también en una forma directa, sin nin

gGn tratamiento.
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Cationes solubles; Ca++, Mg*+, Na+ y K*, el calcio y el
magnesio se determinaron por el método del Versenato, el sodio
y el potasio por medio de flamometria,

Aniones solubles; C03=, HCO3—, c1” Yy so4”. Los carbona
tos y bicarbonatos se analizaron por titulacibn con &cido sul-
fGrico valorado y los cloruros por titulacidbn con nitrato de
plata valorado, los sulfatos por medio de precipitacibn 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 analiz® por el método de la curcu
mina.

Metales pesados: aluminio, cobalto, cromo, cobre, fierro,
manganeso, nfquel, plomo y zinc., Estos se analizaron en el es
pectrofotbmetro de absorcibn atémica 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. Adem&s de los metales pesados se determi
nd boro.

Los elementos pesados se determinaron en el espectrofotd
metro de absorciédn atbmica Perkin Elmer modelo 403 y en forma
cualitativa se hicieron determinaciones por rayos X de Co, pi,

Cr y Pb. El boro se determiné por el método de la curcumina,




CUADRO 1.

Variaciones de los valores obtenidos en las determinaciones
fisicas y quimicas de los suclos del Distrito de Riego 03,
de Tula, Hidalgo; regados con aguas negras de la Ciudad de

México,

ELEMENTO UNIDADES MINIMO
Textura %

Color ggggdo - Munsell

Densidad Qggientc g/cc

pH 6.9000
C.E, Milimhos/cm 0.8500
M.0. L} 2.1000
N.T. ) 0.0309
P asimilable Kg/ha

K asimilable Kg/ha 154.6440
c.I1.C.T. meq/100 grs 18.0500
ca*t meq/100 grs 25.9100
mg*t meq/100 grs 0.0170
Na* meq/100 grs 0.1086
x* meq/100 grs. 0.1858
ca*t meq/litro 2.9900
Mg** meg/litro 2.1000
Nat meqg/litro 3.3000
Kt meq/litro 0.2500
coy” meq/litro 0.0000
HCO meq/litro 1.7200
Cl meqg/litro 3.9000
S0, meg/litro 0.9000
c:a‘+ v 2.0800
Mgtt 3 1.0800
Na* 3 0.9800
K 3 0.6400

Este cuadro en una sintesis del Cuadro 6,

en el apéndice, donde se muestran los valores minimos, maximos

MAXIMO

8.6000
7.500

6.1900
0.3842

1053,7800
48,8400
76,8100
18,2800

1.6413
1.2692
46,9900
25. 2100
19.5600
8.5600
10,1300
15,5200
12.4800
21,0100
7.0600
4.2300
3.1000
1.6900

MEDIA

Franco
10YR 3/2
10YR 4/2

1.24
2.00

8.1300
2.3200
4.0500
0.1985

627,3770

51,7100
9.630U
0.7068
0.7384
8.6500
5.4160

12,8200
1.3170
2.7440
7.4650
7.1600

3.9300
2.3190
1.7490
0.9547

que se encuentra

y promedios de las caracteristicas ffsicas,quimicas de los

suelos estudiados.
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RESULTADOS Y DI SCUSTION

SUELOS

Caracterizacibn de los suelos del Distrito de Riego 03 de
Tula, Hidalgo.

En el cuadro 1, se muestran las principales caracterfs-
ticas fisicas y quimicas de los suelos estudiados,

La textura fué variable, predominando las de tipo franco
y migajdn arenoso. En los suelos este par8metro es un factor
importante desde el punto de vista de la conservacibn 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
distribucibébn y tamano de las particulas tienen gran influencia
en tas propiedades de retencibn y transmicidbn de la humedad a
los suelos. Por 1o general, un suelo de textura gruesa tiene
baja capacidad de retenci®én de agua y una elevada permeabilidad,
mientras un suelo de textura fina tiene una elevada capacidad de
retencibn de humedad, pero menor permeabilidad.

Es muy importante que los suelos de esta regidn tan altera-
dos, presenten una textura gruesa, para que eliminen una gran
parte de las sales y metales pesados, aplicandoles riegos pesa-
dos. De lo contrario si fueran texturas finas con gran cantidad
de arcillas, las sales y metales pesados se acumularian como en
el caso de los suelos salinos o sbdicos de zonas 8ridas y semji-
4ridas del pals, como los Vertisoles del Bajilo.

El lavado de las sales solubles presentes en la zona ra-
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dicular es indispensable en los suclos bajo riego y con mayor
raz8n en una zona tan alterada. Sin el lavado, las sales se
acumulan directamente en proporcibn a la cantidad que de ellas
contiene el agua de rieqgo y la l&mina de agua aplicada. La
concentracibn de sales en la solucibn del suelo resulta, en
varte por la extraccibn debida a la humedad del sueclo y por
los procesos de evaporacibn y transpiracién (Richards, 1954;
Duchaufour, 1977; Gavande, 1972).

El color en hGmedo que predomin® ful pardo grisdceoc muy
obscuro 10YR 3/2 y en seco pardo qrisfceo obscuro 10YR 4/2,
el color obscuro est8 dado principalmente por la materia or-
g8nica muy descompuesta presente en el suelo, los colores
pardos tambié&n estin dados por la materia orgfnica. Cuando
los suelos est8n mal drenados la coloracibn 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 domind en los suclos estudiados
corresponde a suelos francos y est~ chracteristica 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 orgl-
nicos tienen muy baja densidad aparente en comparacidn con
los suelos minerales y con los estudiados en este caso.

Los valores del pHl variaron de 6.9 a 8.6, el valor medio
fué de 8,13, por lo que segCn la clasificacién de “oreno,

1978), se clasifican como medianamente alcalinos. Desde el
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punto de vista agricola, la actividad de los iones hidrége-
no del suelo, es de gran importancia para la nutricibén vege-
tal. Estas propiedades afectan la solubilidad de muchos nu--
trientes esenciales para las plantas y de substancias t&xicas.
El aumento en el pH estd asociado con el incremento del

calcio y el magnesio en la solucibn del suelo; el molibdeno
tambifn aumenta a pH alto y cuando este baja forma compuestos
insolubles, quedando en forma no disponible; la asimilabili-
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 cue en
suelos calc8reos el hierro y el manganeso son defjicientes., El
fosforo y el boro tienden también a ser inasimilables en sue-
los calc8reos por la reaccibn con el calcio, estos dos elemen
tos tienden a ser deficientes en suelos muy 8cidos. La asimi-
lacifn del cobre y el zinc tienden a bajar en suelos fuertemen
te 8cidos 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
t8éxicos. La solubilidad de este elemento aumenta a medida que
baja el pH del suelo.

La actividad de los iones hidrbgeno afecta también las
propiedades de intercambio ifnico 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 mds 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, 1977; Millar y Col., 1981; Fassbender, 1976). )

La conductividad eléctrica de los suelos fué 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; seqln Richards, (1954),
son suelos normales siempre y cuando no presenten exceso de sodio
intercambiable,

En suelos, en condiciones de clima hGmedo las sales original
mente presentes en los materiales del suelo y las formadas por la
intemperizacibn, generalmente son llevadas a las capas inferiores
hacia aguas subterraneas, o bién arrastradas por corrientes super
ficiales y finalmente a los oc&anos. Por lo que los efectos de la
salinidad en estos suelos es nula.

En la zona de estudio clasificada como arida o semidrida,
los efectos de la salinidad son fuertes sb6lo en algunas muestras.
Ya que en esta regibn el lavado de las sales es de naturaleza lo-
cal y estas no pueden ser transportadas muy lejos. Esto ocurre no
s8lo por la baja precipitacibn, sino adems por la elevada evapo-
racibn que caracteriza a este tipo de climas, y de esta forma

con el deterioro que ha venido sufriendo el drenaje, las sales




tienden a concentrarse en los suelos y en las aguas superfi-

ciales.

La materia orgénica fluctud de 2,10 a 6.10 %, con una me-
dia de 4.05 % de acuerdo a estos resultados y seglGn la clasi
ficacidbn de Moreno, (1978), la materia orgdnica es extremada-
mente rica,

La materia orgfnica en fos suelos es fundamental, ademas
de mejorar las propiedades fisicas del suelo, es una fuente de
elementos nutritivos para las plantas, contraresta los efectos
nocivos del sodio intercambiable, aumenta la capacidad de intey
cambio catibnico total,

La formacién de materia org8nica es de or$gen biolégico,

En esta formacibn intervienen principalmente las bacterias
y los hongos que utilizan los restos vegetales como funte ener
gética y los transforman en humus, en el cual se encuentran
los diferentes compuestos orglnicos e inorgénicos, que se libe
ran paulatinamente dependiendo de la temperatura, humedad y el
pH del medio.

La materia org8nica ue se ha agregado a los suelos estu-
diados en este trabajo, por medio de las aguas negras, es el
principal factor para canvertir una zona firida, en el primer

productor de los distritos de riego sin el uso de fertilizan

tes,
Los resultados del nitrbgeno total fluctuaron entre 0.03
a 0,35 % con una media de 0.20 %. SegGn Moreno, (1978), se cla

sifican como suelos con niveles medios de nittrbgeno
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El nitrdgeno e¢s muy importante en el suelo, ya que es un
constituyente esencial de las proteinas, de la clorofila y de
muchas enzimas., Como componente de éstas y de muchos otros com
puestos. El nitrbgeno interviene en muchas, sino ¢s que en to-
das las reacciones bioquimicas que intervienen c¢n la vida.

El nitrdgeno constituye un B0% de la atmbsfera terrestre.

Y en el plano mundial, es probable que el nitrbgeno sea el cle-
mento, el cual limite frecuentemente el desarrollo de los culti
vos agricolas; ésto es porque en la mayorta de los casos se en-
cuentra cn forma no aprovechable para la mayoria de las plantas,

Casi todo el nitrdgeno en los suelos estd en forma orglnica:
en la materia orgfinica alrededor del 5% es nitrdgeno, por lo que
la cantidad de nitrfgeno total estfi estrictamente relacionado
con la materia orgfnica, razdbn 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.

F6sforo asimilable; este elemento se le encontrd 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 agrfcolas. La fuente original es la apatita, la cantidad
de fosforo en la capa arable varfa de 0.01 a 0.15% (Jackson,
1966; Black, 1966).

El fosforo es un elemento que se le encuentra en forma a-
provechable en suelos cercanos ¢ la neutralidad. Ya quezen sue-

los &cidos, la mayor parte del fbsforo esta en forma no asimila

ble; pués reacciona con las superficies minerales de fierro, a-
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luminio y con alotano,

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 fdsforo 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 (Calo(P0)4)6 JH) 2.

Potasio asimilable se le detectd del orden de 154.64 a
1,053.78 kg/ha con una media de 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 intemperizacibn de los mismos. No es un elemento forma-
dor de estructuras en los tejidos de las plantas, su papel
es principalmente funcional.

En Mé&xico 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 catibénico total encontrada
varid de 18.05 - 48,84 meq/100 yr., esta capacidad es consi
derada como alta, es debida a la cantidad de materia orgéni
ca y al contenido de mineral arcilloso Fassbender, (1975),

Es importante que los suelos presenten C,I,C.T,, alta, ya

que &sta ha sido considerada por los especialistas en quimica




de suelos y por fisiblogos vegetales como el sequndo fenbme_
no de importancia en la naturaleza, sb&lamente superado por
la fotosintesis.

Las reacciones de intercambio son importantes para el de
sarrollo de las plantas, ya que las cargas de los minerales
y la materia orglnica retienen los cationes solubles en el
agua como son Ca++, Hq+*, Na’ Y K+, de esta forma se evita
hasta cierto punto la lixiviacidn de estos nutrimentos, pero
como carecen de cohesitn suficiente, pueden ser sustituldos
por otros cationes, quedando el Ca**, Mg** Na* y el K# apro
vechables por la planta por medio de la reaccibn de intercam
bio. Las cargas responsables de la capacidad de intercambio
dependen del pH del suelo y son responsables tambifn de la
mayoria de las acciones reguladoras del suelo, principalmen
te en suelos calc8reos.

Al observarse los resultados de los anllisis 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 calcireos con el empleo de solu
cibn de acetato de amonio para hacer la determinacibn de la
C.I.C.r1., este reactivo solubiliza algo de calcio y magnesio
que no est&n en sitios de intercambio, pero que es soluble en
acetato de amonio, adem&s de que tambien se est8 cuantifican-
do a los cationes solubles., Richards, (1954); y Black (1966),

CATIONES INTERCAMBIABLES,

El calcio intercambiable fluctud de 25.9Y1 a 76,81 meq/l00
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grs., con una media de 51.71 meq/100 grs., de suelo.

Este catibn es muy importante en los suelos, es el mis
abundante en el complejo de intercambio, por lo que raramente
ha constitufdo un factor limitante para la nutricibn vegetal,
En los suelos estudiados este ibn se encontrd abundante, &sto
se explica por el orfgen calc8reo de los mismos. El calcio
se le encuentra retenido en los sitios de intercambio mds
fuertemente que el sodio, potasio y magnesio, por lo que es
el elemento que sufre menos lixiviacidn.

Al magnesio intercambiable se le encontr® en las muestras
estudiadas de 0,02 a 18.28 meq/100 grs., con una media de
9.63 meq/10@ yrs., de suelo.

Este elemento despuls del calcio es el segundo en impor-
tancia en los suelos, por la abundancia en gue se le encuen-
tra y por las funciones que desempena en las plantas. Los
vegetales lo toman en forma de ibn Mg** encontrindose en
ellos del brden de 0.10 a 0.20 %, las dicotiledbneas requie-
ren en mayor cantidad magnesio que las monocotiledbneas. En
todos los vegetales este clemento se le encuentra en el cen-
tro de las molé&culas de la clorofila, sin la cual la fotosin
tesis no podria realizarse, presentindose entonces clorosis
intervenal por la falta de este nutrimento.

En las muestras realizadas, el magnesio ocupd el segundo
lugar en abundancia de los cuatro cationes intercambiables,
solo superado por el calciocomo era de esperarse.

Sodio intercambiable se detectd de 0.11 a 1.65 meq/100
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grs., con una media de 0,71 meq/100 grs., de suelo, En es-
tas muestras se le encontrd casi en la misma proporcidn que
el potasio, por lo gque en algunas muestras se pueden conside
rar como suclos sddicos, por la cantidad de sodio intercambia
ble detectada, por lo que los pH que pasan de 8.2 se puede
pensar que estd determinado por el sodio intercambiable., Pe
ro en gencral en estos suelos por el momento no hay proble-
mas causados por este catidn,

El sodio es un elemento no necesario para la nutricidn
vegetal, sin embargo, se ha demostrado que es esencial para
las esquisoficeas, tambien sc¢ ha seRalado que puede sustituir
al potasio tanto en plantas, como en animales temporalmente,

En zonas aridas el problema de sodicidad 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 ha mantenido el porciento de sodio in-
tercambiable menor al 14 %.

El potasio intercambiable se encontrb en las muestras de
0.19 a 1.27 meq/100 grs., con una media de 0.74 meq/100 grs.
de suelo.

Este catibtn se le encontrd 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 6 igual que el magnesio, las plantas
sufren deficiencias de magnesio y se manifiesta como clorosis

intervenal.
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CATIONES SOLUBLES

El contenido de calcio soluble en estas muestras varib
entre 2.99 y 46.99 meq/lt con una media de 8,65 meq/lt. Los con-
tenidos altos de este catibn coinciden con los contenidos altos
de sulfatos. Es decir con la presencia de yeso este catidn cola-
bora en mantener mis o menos bajos los pHs en aquellos suelos
donde el sodio es alto.

Los valores de magnesio soluble Qscilaron 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 relacibn calcio magnesio es decir,
cuando hay exceso de magnesio, &ste parece ser tb6xico para las
plantas quizas mds que concentraciones isosmbticas de otras sa-
les neutras.

El contenido de sodio varid entre 3.30 y 19,30 meq/lt, con
una media de 12.H42 meq/lt, 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
16n son neutralizados satisfactor iamente.

El potasio en los extractos de saturacidn de estos suelos
oscild entre 0.25 y 8.57 meg/lt, con una media de 1.32 meq/lt,
cantidades que se pueden considerar como normale§ o ligeramente
altas con relacibn a los otros cationes anteriormente discutidos.

ANIONES SOLUBLES

C03=. Los carbonatos encontrados fueron de 0.0 a 10,3
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meq/lt., con una media de 2.75 meq/lt, fueron los menos abundantes

de los aniones,

HCO3_ ; Los bicarbonatos detectados fueron de 1,72 a 15,52
meq/lt., con una media de /.47 meq/lt., Este anibn fué de los que
m8s se registraron,

Cl-; Los valores de los cloruros fucron de 3.9 a 12.48 meqg/
lt.,, con una media de 7.16 meq/lt. Estos y los bicarbonatos se
les encontr® casi en la misma proporcidn.

504=; Este anion fué el mds abundante en la solucibn del
suelo, se le encontrd del orden de 0,9 a 21.10 meqs1lt., con una
media de 11,32 meq/lt.

En la solucibn del suelo sicmpre tiende a existir una neu-
tralidad ibnica 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 drésticos,

Los suelos salinos son aquellos que presentan una conducti-
vidad eléctrica en el extracto de saturacibn mayor &6 igual a cua
tro mmhos/cim 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 pi 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 caracteristicasantes 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 fisiologla de los vegetales,

Las sales solubles se derivan, principalmente de sueclos
y rocas 1gneas intemperizadas a través de las cuales se per-
cola el agua que abastece a los niveles frefticos 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 ms bajas.

El mecanismo de concentracidbn de las sales también es
causado por la evaporacién de las aguas de escurrimiento o
de infiltracibn de aguas que contienen sales disueltas, pro
venientes de las partes mds altas. En esta zona, ademis de
la cantidad de sales que son aportadas por las aguas negras
de la Ciudad de MExico que se usan para rieqo,

Para que un suelo sea salino se necesita principalmente,
que la evaporacibn exceda a la precipitacibn, En el caso del
irea muestreada donde no son suelos salinos, es porque el
agua de la lluvia mds la de escurrimiento y de riego, es ma-
yor que la evaporacibn, 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
gue en las zonas de riego, el drenaje es inadecuado y, posi-
blemente el manto freftico 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, Mg,
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Na, K, Ti, P, Mn, 5 y Cl y esté&n sometidos al intemperismo
por el agua de lluvia (accibn débil del H2CO3), se forman
precipitados insolubles ae Si, Al, Fe, Ti, P y Mn; el calcio,
magnesio, sodio y el potasio forman sales solubles con los
aniones SO4=, c1L, HCO3— y posiblemente con NO3_.

. ++ .
ibnes el Mg puede incorporarse a las estructuras octaé-

De estos

dricas de la montmorillonita, el K" puede ser fijado en las
posiciones interlaminares de alganas micas secundarias y ver
miculitas. Cuando el pli, es mayor de 8.0 el CaCO3 es insolu
ble, por 1o que habr& muy poco calcio en la solucibn.

A valores cercanos a pH de 10.0 puede precipitarse €l Mg

-

CO3 y Mg (O”)Z' Cuando los sultatos son altos SO4= en las
soluciones, la solubilidad del calcio puede reducirse preci-
piténdose cumaCaCO4. De los cationes el sodio es el Qnico
que no est8§ en ninguna reaccidn, por lo que es el catibn que
mas abunda en los suelos, esto mismo ocurre en depbsitos 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 vy

aniones solubles que mis dominaron fueron: sodio, calcio, mag
nesic 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 pH altos es el catibn soluble Na+, en segundo
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lugar el cat® y el mg*t.

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 absorcidn del agua por las plantas
aumentando m&s la presion osmbtica de la solucidn del suelo
que la de las cé&lulas de la ralz de varias plantas, el por-
centaje de marchitamiento de los suelos se eleva por la acu-
mulacidn 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 m&s elevados que los reportados por Walsh, (1971),
estos resultados se deben principalmente a que se trata de
suelos calc8reos, donde este catibn es de los mds abundantes.

Mg+*. Los rangos de Magnesio total en los suelos fueron
de 1.08 a 4.23 %, el valor medio encontrado fu& 2.32 %, Este
valor est8 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 est&n un
poco mds 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 0.10 a mds de 2.0 ¥ en suelos de los EE,UU, Tambi&n estén
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 estdn

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, sblamente el boro se determind en
forma soluble,

Alkil bencen sulfonato, boro soluble, aluminio, cobalto,
cromo, cobre, hierro, manganeso, niquel, plomo y zinc.

Los detergentes del tipo A.B.S., encontrados en los suelos
variaron de 60,0 a 220.0 p.p.m. Estos valores son superiores a
las reportadas por Mascarefio, (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 danos que pueden ocasionar estos en los suelos y
en los cultivos aun no estln claros. Ya que, mientras algunas

plantas se ven afectadas otras son estimuladas.

. e
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B. El boro soluble encontrade en los suelos varib del
orden de 0.75 a 2.30 p.p.m., con una media de 1.45 p.p.m.
Estas cifras estin todavia dentro de los rangos establecidos
por Palacios y Aceves (1Y970), que mencionan como valor mixi-
mo permisible 2.0 p.p.m.,, de acuerdo a lo reportadeo por Jack
son, (1966), el boro soluble est8 en el limite, ya que &1 re
porta como valores miximos 1.5 p.p.m.

Si tomamos en cuenta que algunas muestras presentaron
m8s de 2 p.p.m. de B, 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 varid de 4.5 a 7.0 %
con una media de 6.19 %, Estos resultados caln dentro de los
reportados por los siqguientes 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 fluctGa
del 3 al 17 % en suelos de los EE.UU,

Co. El cobalto en forma total registrado en las muestras
estudiadas fué de trazas a 200 p.p.m., con una media de 85.30
p.p.m., Esta cantidad es muy superior en comparaci®n con los
valores reportados por los siquientes 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-




-05-

fica por que se trata de suelos perturbados por la contamina-
cibn que acarrean las aguas negras. Este dato no nos debe de
preocupar, ya que el pH que prevalece es bastante alto para
gue la planta lo llegara a tomar, en virtud de que &ste se
encuentra precipitado. Este elemento no se ha demostrado cla
ramente que sea esencial para la nutricién vegetal, pero si
se ha reportado como tb6xico. S8lo se le ha demostrado su im
portancia en la constitucién de la vitamina By, Podria dar
se el caso que el Cobalto fuera tomado por la planta por anta
gonismo competitivo por la semejanza ibnica con otros elemen-
tos metab&licos.

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 mas tbxicos para las plantas. Este resultado
es total, lo cual no quiere decir que lo hay en solucién. Pe
ro Mascareifio, (1974), reporta lecturas de Cromo asimilable,
aunque estas son inferiores a 1l p.p.m. Este reporte puede de
berse a contaminacién de la muestra, ya que el cromo a pHs
altos es el menos sotuble,

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
estin 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. Seygln Mortveat, (1972),




el cobre total en los suelos varib 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 {( CuFeS en la solu-

2 )
cibn del suelo se le encuentra poco a este elemento en forma
aprovechable. El cobre divalente es adsorbido fuertemente por
la materia orglinica y los coloides del suelo, y solo se cambia
por intercambio ibnico, tambitn se ha encontrado en suelos ri-
cos en materia org8nica que las deficiencias de cobre, se de-
ben a que la materia orgfnica no suelta este 16n una véz que
lo ha atrapado Devlin, (1970).

Al fierro total en los suelos estudiados se le detectd de
1.6 a 3.24 %, con una media de 2.38 %. bstos valores son normales
considerando que segln 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

varifa de 0.83 a 7.98 % en suclos minerales,

Los valores encontrados de fierro total en las muestras

estudiadas, para ser suelos agricolas estan altos, pero hay
que tomar en cuenta gue .se trata de suelos contaminados, don-
de sino fuera por los valores altos de los pHs. que predominan,
este elemento causaria problemas de toxicidad en las plantas.

Este elemento es muy importante en el metabolismo general



. , +++
de las plantas, es absorbido en forma férrica Fe

, pero la
forme me+-abdblicamente activa es la ferrosa Fe++ Tisdale, (1966),
Teuscher, (1980), Deviin, (1970),

El manganeso total en los suelos estudiados varid de 450
a B50 p.p.m., con una media de 659.70 p.p.m., estos valores es-
tan poco altos de acunrdo con los siquientes autores: Chapman §
Pratt, (1979), meunciona que cor la mavnrta dc los suelos el man
ganeso total va de 200 a 3000 p.p.m., y de acuerdo con Walsh,
(1971), el manganeso fluctfia de 0.5 % en adelante; para Mortvedt,
(1972), este elemento varfa de 20 a 3000 p.p.m., y en suelos de
Mé&xico varfa de 6 a 1500 p.p.m. Ortega, (1978).

El manganeso es fundamental en la respiracifn y en el meta-
bolismo del nitrbgeno actuando como activador enzim8tico, este
clemento ha sido reportade como ffcilmentce cubstituido por los
iones divalentes como son; Mg+*, Co**, znt?t y el Fo+*, pero el
substituto m8s frecuente es el magnesio. Este elemento intervie
ne también en la reduccibn de los nitratos del suelo.

El niquel en forma total en los suelos se le detectd del
6rden de trazas a 25U p.p.m., con una media de 108.83 p.p.m. Es
te elemento tbxicr,, fuf muy elevado, ya que se le ha reportado
en suelos minerales y en la corteza terrestre del orden de 100
p.p.m. ¥ en forma extractable en la zona estudiada se le ha
encontrado en bajas cantidades en an8lisis efectuados por Masca
reno, (1974).

La Sub direccibn de la Subsecretaria del Mejoramiento Ame-

biental de la Secretarfa de Salubridad y Asistencia ha repor-
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tado que el valor miximo permisible de este elemento para las
aguas de uso contfnuo es de 0.5 a 2.0 p.p.m.,, este elemento no
es esencial para las plantas pero si se le ha reportado como
tbxico,

El plomo en los suelos fué 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), reportbd plo
mo en forma extractable del orden de 7.0 p.p.m. y hasta 779.0 p.
p.m. en forma tctal 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 dificil que se encuentre en forma
extractable y menos en cifras tan altas como las reportadas por
este autor. M8&s blen 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 pH alcalino tiende a precipi-
tarse, por lo que la planta diffcilmente lo asimila.

A este elemento se le ha reportado como bastante téxico
en suelos de los Estados Unidos y Japédn 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® del orden de 180-1170 p.p.m., con un valor medio de
321,18 p.p.m. Estos valores son alto. en comparacihn con los
reportados por Chapman & Pratt, (1979), que van de 10-300 p.
pP.m, y valores semejantes a &stos han sido reportados por o-
tros autores en los EE,UU, En suelos de M&xico 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
agricolas 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 8cidos 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

nacidn 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, Hidalgo
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 250,00 108,423%
Pb trazas 300.00 204.4100
Zn 108,00 1170.00 321.1764

Este cuadro es una sintesis del Cuadro 7, que se encuentra -en
el apéndice, los resultados tanto minimos, maximos 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
teristicas fisicas y quimicas de las aguas desde el punto de
vista agron8mico, como son:

pH. El potencial de iones hidrbgeno en las muestras de a-~
guas negras estudiadas fu& de 7.40 a 8.1, con una media de 7.68,
SeqgGn la clasificacibn de Moreno, (1978), corresponden a la cla
se ligeramente alcalina, segGn Richards, (1954), corresponden a
aguas alcalinas. El pH alto est8 dado principalmente por las
grandes cantidades de sodio soluble, que al neutralizarse con
los aniones forman sales alcalinas.

La conductividad el&ctrica de las aguas negras fu& de
1050-16500 micromhos/cm con una media de 2581l.1 micromhos/cm,
De acuerdo a la clasificacibn 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 caracteristicas:

La mayoria de las aquas 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. EIl
uso de aguas entre moderadas y sallnas, pueden ser la causa de

que se desarrollen condiciones de salinidad en los suelos, afin



cuando el drenaje de &stos sea satisfactorio. Las aguas cuya

conductividad el&ctrica 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 varta de 250 a 750 mi-
cromhos /cm,

Las aquas con conductividad elé&ctrica que varia de 750 a
2250 micromhos/cm son comunmente utilizadas, obteniéndose con
¢llas 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 excepcibn y raramente se obtienen buenos resultados. U-
nicamente los cultivos m&s 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 mis 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 ibnica. 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 &stos iones
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se les encontrd en segundo lugar en abundancia sblo 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, &ste ele-
mento junto con el potasio fueron los mas bajos.

El sodic soluble en las muestras analizadas fué de 3.73-
16.43 meq/1lt, con una media de 9,36 meq/lt.

Los cationes de potasio se detectaron del orden de 0,48~
1.33 meq/1lt, con un promedio de 0.84 meq/lt.

El peligro de sodificacion m8s grave es determinado por
las concentraciones de los cationes. Si el sodio es alto, el
peligro ser8 mayor, como en el caso de las aguas negras anali
zadas en este trabajo. Donde el principal efecto directo es el
aumento del pH 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 ibnico, ocasionando una deterioracibn
en la estructura del suelo haciéndolo mas 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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aquas 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 6.62 meq/lt.

Los cloruros analizados variaron de 3.12 a 10.92 meq/lt,
con una media de 6.28 meqg/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, segln Pala-
cios y Aceves, (1970), estas aguas son inadecuadas, por sobre-
pasar los limites m8ximos permisibles en las aguas de uso contg
nuo.

Los carbonatos son perjudiciales para la agricultura, ya
que forman con el catién sodio una sal bisica. Los bicarbonatos
fueron los m%s 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 solucibn
del suelo se vuelve m&s concentrada; esta reaccidn no se comple
ta totalmente y a medida que tiende a reducirse el calcio y el
magnesio, la proporcifén del sodio aumenta.

Los cloruros y los sultatos son también perjudiciales para
las plantas, formando sales ligeramente alcalinas con el catibn
sodio, los cloruros son menos daiinos, ya que los sulfatos for

man precipitados m&s insolubles.




CUADRO 3.

Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas negras de
la Ciudad de México y fluctuaciones tanto minimas, m&ximas,
como valores medios encontrados. Desde el punto de vista
agricola.

ELEMENTO MINIMO MAXIMO PROMEDIO
pH 7.40 8.10 7.7000
C.E. en micromhos/cm 1050.00 16500, 00 2581,1000
ca’* en meq/litro 3.30 8.60 4.5660
Mg*' en meg/litro 0.30 6.00 3.3000
Na’ en meq/litro 3.73 16.43 9.3546
k¥ en meg/iitro 0.48 1.33 0.8377
c03= en meq/litro 3.45 12.06 6.4790
uc03' en meg/litro 3.45 10, 34 6.6168
Cl-  en meg/litro 3.12 10,92 6.2830
SO‘= en meq/litro 0.80 8.10 2.3130

Este cuadro es una sintesis del Cuadro 8, que se encuentra
anexo en el apéndice. Los resultados que aqul aparecen co-
rresponden a las aguas que se usan en el Distrito de Riego
03 en Tula, Hidalgo, con fines agricolas.




ELEMENTO

aluminio
Arsénico
Berilio
Boro
Cadmio
Cobalto
Cobre
Manganeso
Molibdeno
Niquel
Plomo
Selenio
Vanadio

Zinc

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS

( TOXICAS EN AGUAS DE MEXICO )

MEXICO

0.4 - 2.0

0.005

0.05

( mg/lt )

Aguas de uso

continuo

Tabla 1.

ESATADOS UNIDOS

Aguas de uso limi-
tado en suelos con
textura fina.

20,0

10.0

5'0
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CONTAMINANTLES EN AGUAS NEGRAS
En el cuadro 4, se muestran los resultados de los contami

nantes en aguas de riego, del Distrito de Riego U3 de Tula,lgo.

Los valores encontrados de detcrgentes en las aquas 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 anos casi se han triplica-
cado. Y comparandolos con andlisis efectuados por Mascareno, (19
74), estos se han incrementado 5 veces. Este incremento se refteja
do en l1a baja en el rendimiento de la produccibn agricola,

El boro en las aguas neygras analizadas varid de 0.2-2,05
p.p.m. con un valor promedio de 0.97 p.p.m., segun Chapman &
Pratt, (1979), mencionan que el boro total en las aguas de rie
go va de 0.10 a m&s 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, pués menciona que es un
elemento bastante tdxico, que solo sobrepasa de una p.p.m. Yy
los resultados son fatales, Eaton, (1944), encontrd que muchas
plan;as podian vivir y crecer normalmente en cultives hidropb-
nicos con trazas de boro de 0.03 a 0.04 p.p.m., y se presenta-
ron toxicidades cuando habia un ligero aumento en los valores
miximos permisibles, que es de 1 p.p.m. de acuerdo con este au
tor los valores encontrados estan excedidos, ademis hay que to-
mar en cuenta que al llegar al suelo este elemento es acumulati
vo.

Si tomamos en cuenta la clasificacidbn de las aguas en fun-
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cibn del boro, é&stas caerian dentro de las dudosas o posiblemen
te dentro de las inadecuadas, dependiendo del tipo de cultivo,
para este respecto consultar el cuadro de la p8gina 24 Palacios
y Aceves, (1970),

De acuerdo con los an8lisis efectuados por la Comisidn Hi-
drolbgica de la Cuenca del Valle de Me&xico de la Secretaria de
Recursos Hidr8ulicos, (1970), las aguas negras de la Ciudad de
México presentaban 1,75 p.p.m., de acuerdo con estos resultados
y compar8ndolos con los valores midximos permisibles establecidos
para aguas de uso continuo en México por la S.M.A.,5.5.A,,
(1973), estos valores estan muy sobrepasados, solamente se pue-
den comparar con los valores mximos 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 estidn 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 " m&s o menos nor-
males ", ya que en estas mismas aguas Mascarefio, (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 sblo bajo con
diciones de pH &cido.

El cobalto se encontr$ 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 est& duplica
do, en comparacién con los valores maximos permisibles para a-
guas de uso continuo en los EE.,UU,, solamente entrarfan dentro
de los valores m8ximos permisibles en aguas de uso limitado, en
suelos con textura fina (ver tabla 1 ).

Este elemento ha aumentado en las aguas de 1974 a 1Y81 en
gran cantidad Mascareho, (1974), reporté un valor medio de
0.064 p.p.m.

El cromo total en las aguas vari8 de trazas a 0.02 p.p.m,
con una media de .006 p.p.m. estos valores son inferiores a los
reportados por Mascarefo, (1974).

El cobre total se le encontrf en las aguas negras del orden
de 0.025 a 0.25 p.p.m. y el valor medio fluctud de 0,09362 p.p.m.
estos resultados estan muy por debajo de las cifras miximas per
misibles para aguas de uso continuo en M&xico y en los EE.UU,,
que es de 1 p.p.m, Mascareiio, (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 fraccibn
a varias p.p.m. Chapman & Pratt, (1979),. Los resultados obteni

dos en este trabajo estin elevados en conmparacién con los resulta

dos encontrados por Mascarefio, (1974), en promedio fueron de
0.154 p.p.m.

El manganeso encontrado en las muestras de aguas negras fué
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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 comparaci®&n con los valores maximos
permisibles para aguas de riego de uso continuo en los EE,UU,
pero si caen dentro de los rangos establecidos para aquas de uso
limitado en suelos con textura fina (ver tabla 1 ). Esto es sblo
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 aquas de riego varla de una fraccibn a varias p.p.
m, de acuerdo con estos autores los valores encontrados son nor
males.

El niquel registrado en las muestras de aguas varib 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 aquas negras se registrd 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 miximos permisi-
bles para las aguas de uso continuo en M&xico 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 neqras analiza
das fué 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 miximos
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permisibles para las aguas de uso contfinuo 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. 8 menos, de acuer
do con estos autores los resultados obtenidos estfn normales o 1li

geramente bajos.




CUADRO 4,

Variaciones minimas, m&ximas y valores medios de los resulta
dos de los contaminantes totales detectados en las aguas -
negras de la Ciudad de Mé&xico, que se usan desde el punto
gelvista agricola en el Distrito de Riego 03, de Tula, Hi-

a go.

CONTAMINANTE MINIMO MAXIMO PROMEDIQ
A.B.S. 29,300 6©9.90000 47.2100
B 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 sintesis del Cuadro 9, que se encuentra
anexo en el apéndice. Donde se encuentra el $ndice 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,
nfquel, plomo y zinc en p.p.m.

El boro total analizado en las plantas fu& de 16.0 a 150
pP.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 varla 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 ha repor-
tado de 20 a 100 p.p.m. (Jackson, 1966), El boro total en las
plantas varfa de 10 a 100 p.p.m. aunque se han encontrado can-
tidades que van de menos de 5 a md&s 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), wWalsh, (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 encontrd del orden de 580 a 18000
p.p.m. con una media de 3170.45 p.p.m. Con excepcibn del valor
m&s alto de los resultados, el aluminio se considera normal, en
base a los resultados reportados por los diferentes autores., El
aluminio total en plantas v de 2 a 3 p.p.m. amds de 1 ¢ en ma
teria 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,
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y de 2-10 000 p.p.m, Walsh, {(1971).

£l cobalto total en plantas fluctub 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 m8s de 1 p.p.m. Chapman
& Pratt, (1979). Walsh, (1Y71), reporta que el cobalto total en
plantas se le encuentra de 0.0l a 1.0 p.p.m.

El cromo varib de 2 a 24 p.p.m,, con un promedio de 8,74
p.p.m. Estos valores son muy elevados en comparacidn con los
publicados por la Sub-S.A.M., S.S.A. para aguas de uso agrfcola
de los EE.UU, Hasta la fecha no se ha demostrado que este ele-
mento sea tomado por la planta de la solucidn del suelo y menos
a pHs altos, por lo que creo que el cromo detectado fu& por con
taminacifn foliar o del suelo,

Ya que las aguas negras llevan cromo disuelto, el cual se
incorpora a los suelos. Se ha demostrado que la f&brica Cromatos
de Mexico, S5.A. ha arrojado en varias ocasiones desperdicios in
dustriales conteniendo este tfxico metal. Por lo que no seria
raro que el cromo encontrado en las plantas analizadas, aunque
&stas no lo necesiten fisibdlogicamente, algo hayan tomado del
que se encuentra soluble en el suelo, por competencia ibénica y
el resto por otras vias.

El cobre total encontrado en las plantas analizadas fué del
orden de 10 a 125.6 p.p.m., con una media de 31.77 p.p.m. Este
elemento est8 poco elevado de acuerdo con los siguientes autores:

El cobre total encontrado en las plantas va de 1 a mis de

25 p.p.m, y cuando se aplican asperciones de cobre, ha sobre-
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pasado las 25 p.p.m. Chapman & Pratt, (1979). El cobre total en
plantas varfa de 1 a 25 p.p.m. Walsh, (1971). tambidn se ha re-
gistrado que los valores van de 10 a 30 p.p.m. Mortvedt, (1972).

El hierro total detectado en las plantas varid 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 varié de 20 a varios cientos de p.p.m, Chapman &
Pratt, (1979), el hierro total en alfalfa varfa de 30 a 400 p.p.m,
Mortvedt, (19Y72), también se le ha encontrado a este elemento del
orden de 20 a 200 p.p.m. Walsh, (1971},

El manganeso total se le ha encontrado en plantas del orden
de 42 a 174 p.p.m., con una media de 86.05 p.p.m, Estos valores
estin 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-
s0s se le ha reportado en cantidades mayores Chapman & Pratt,
(1479), el manganeso en forma total en alfalfa varia de 30 a
200 p.p.m. Mortvedt, (1972); también se le ha reportado de 5 a
5000 p.p.m. Walsh, (1971),

El nfquel total en las plantas se le encontr6 del orden de
7 a 25 p.p.m. con una media de 11.8382 p.p.m, Estos valores estan
muy por arriba de los encontrados por Mascareno, (1974), en esta
misma zona. Sobre este elemento no se tienen datos que demuestren
que la planta tome este iébn fisiolbgicamente. Por lo que se puede
decir que la planta lo tomd por contaminacidn foliar de la misma

manera que el cromo. Ya que al nigquel 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, como catalizador en la hidrogenacién y

en las refinerlas de petrdleo. Por otras vias 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 fué& 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 Mascareino, (1974)
en esta misma zona. De la misma forma que cl 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-
cibén .

Para encontrar mis de 700 p.p.m. de plomo como ocurri8 en
el trabajo de Mascareno, (14Y74) es necesario que haya una gran
cantidad de plomo soluble en los suelos, esto es muy dificil,
pués el plomo raramente se disueclve en el suelo y menos a pHs
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. Tambi&n
puede ser que haya cuantificado el plomo que se encontraba en
la parte foliar de la planta.

El zinc total en las plantas vari6 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




p.p.m. En la alfalfa varfla de 20-100 p.p.m.Mortvedt, (1979);

el zinc varia 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 minimas, 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, Hidal
go, regadas con aguas negras de la Ciudad de México.

CONTAMINANTE

B.

AL,

Co.

Cr
Cu
Fe
Mn
Ni
Pb

in

MINIMO

l16.0
l126.u
3.0
2.0
10.0
156.0
42.V
7.0
6.0
16,0

MAX IMO

1s0.0
18000.0
106.0
24.0
125.6
1715.4
174.0
25.0
22.0

80.0

MED10
62.4500
3170.4500
4.9705
B.7400
31.7700
553.2000
86,0500
11.8382
10.8500
40.3900

Este cuadro es una sintesis del Cuadro 10, que se encuentra

anexo en el apéndice.

contaminantes totales expresados en p.p.m.

Donde se encuentran los indices de
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CONCLUSIONES S

Se realizb un estudio sobre contaminacibn de suelos agri
colas en el Valle del Mezquital, Hgo. por el uso de aguas ne-
gras de la Ciudad de Mexico. Con base en los resultados obte-
nidos se lieg®6 a las siguientes conclusiones.

l.~- Las principales caracteristicas ffsicas y quimicas
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 encontrb que los elementos que provocan mayor con-
taminacibn en orden de importancia son: plomo, cromo, cobalto,
niquel, detergentes, boro, hierro, manganeso y zinc.

3.- Los valores encontrados de los elementos anteriores
son mds altos que los reportados en la literatura revisada. Por
lo que, se comprueba que la contaminacibn de estos suelos va en
aumento, con excepcibn del boro soluble que se ha mantenido es-
table.

4.- Las aguas negras presentan fuertes problemas de conta-
minacibn por detergentes, los cuales han aumentado en la Gltima
ma dé&cada.

De acuerdo a los valores miximos permisibles establecidos
por la Subsecretarfa del Mejoramiento Ambiental, las substan-
cias t6xicas, en las aguas de uso continuo, estan excedidas
en cobalto, manganeso, nfquel, hierro y boro.

5.- En las plantas se encontr® contaminacibn 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 contaminacibn se ha incrementado en el transcurso del

tiempo.
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA CONTAMINACION

DEL AREA ESTUDIADA.

1.~ Para combatir la contaminacién de los suelos agricolas
del Distrito de Riego 03 de Tula, Hgo., Se debe combatir primero
la contaminacibn 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 tbxica, que altere la naturaleza del suelo, y los ecosis
temas naturales de los rios, presas, lagunas, mantos fre8ticos
Yy 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 agricolas.

4.~ Se deben estudiar las posibilidades para cambiar la

formulaci®én de los detergentes ramificados del tipo A.B.S. que
son diffcilmente degradados, por la formulacién de los deter-
gentes lineales del tipo L.A.S. que son mis facilmente biodegra
dables, estos han dado buenos resultados en Europa,EE,UU y Ja-
pébn. Se puede tambifn cambiar por el detergente de tipo técnico
A.0.S, ya que este es el mis flcilmente biodegradable, se le

ha usado en paises que han tenido fuertes problemas de contami-




nacion,

5.- Para evitar o combatir los problemas de la salinidad
del suelo y la acumulacién de detergentes, se deben aplicar rie
gos pesados en la zona estudiada frecuentemente, para que de
esta forma algunos elementos sean lixiviados.

b.- Para evitar que el rendimiento de las cosechas se vea
disminuido, se deben sembrar sélo 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 Secretarfa de Salubridad y Asistencia por medio de
la Subsecretarla del Mejoramiento Ambiental debe vigilar que en
€stos suelos no se siembren hortalizas, legumbres, frutales y
otro éinade 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 chicharo y a las orillas del rio gran variedad de frutales.

8.- Que trecuentemente se efectfien estudios analiticos, tan
to experimentales como en el campo sobre el uso de aguas negras,
tanto cualitativos como cuantitativos de los elementos téxicos
como son: boro, detergentes y metales pesados.

9.~ Que se hagan estudios frecuentemente sobre la evaluacifn

de la contaminacibn de la cadena natural suelo-planta-hombre y
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y de los ecosistemas acudticos,

10.- Que se efect@ien investigaciones sobre los efectos que
causan los detergentes en la flora y fauna, no sblo desde el
punto de vista de crecimiento, rendimiento sino también de los
efectos metabblicos y la calidad del producto y los efectos

que pueden causar los productos al consumirlos.
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18 37,50 1.20 1,000 T 0,01 2% 0. 047 RN o2 0,975 0.01759 3.02¢
19 47.50 0. 50 0, 2%0 T T FRGTY nL e T 0, B0 0, 03750 0,02%
20 69.90 0.7% 0,375 0.329 T 0.8 RAFLS T a.4120 0.01750 0.025
21 .- .- . - . - - - - -- -
22 -- -- - . .- - . .- .- - .
23 50, 80 .90 1,500 0,32% 1 9.087 0002 T 0.1 0.Q)7%0 0.075
24 30.5%0 0,90 1.7%0 0. 329 o.912%0 3.087 I PN 0,002 0,000 0,02500 0.031
25 60.00 0.90 1.000 [oB I 1 o, 0u R L T 0.4120 0.0631%0 0,015
26 29,30 L.60 0.629 T 0. 01250 LRy 0.2 T 2.6290 0.037%0 0.175
27 - -- .- - .- - - .- - . -
P ] 56.29 1.20 0, 500 T a.0157% 0,047 nLAB0 T 1.0430 3,02500 0,087
29 35,00 0,75 1.000 T .01 2% 0,047 BORETY] T 1.0500 0.03750 D.075
10 30,80 1.60 1.12% T 0.0L250 ISP AN REPLA T 3. 2000 0,017%0 0,087
n 47.50 2.05 T T 0.0124% 0172 .50 6,175 n,4129 0.02%c¢Q 0.112
32 52.00 l.80 1.G00 - - - - - - -- --
33 - .- .- - - . - - _— .- -
it - - - - - - - . . - -
35 42.00 .20 0.87% 1 T 0,125 0,120 0. 062 0.2090 0.04125 0.075

e e
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cuadro No, 10

CONTAMINANTES TOTALES EN  PLANTAL

Vel

No,de M. TIvO DE PLARTA Al. Cors L, ey TR S N1y rh Zn

1 Alfalta 54.0 o 6.5 14,0 .0 [ KRR 740 S 100 2.8
2 Cabada 62,0 10800 [ . 2.2 [ R Lo, 0 1h, G 16,0 48,2

3 Malz 62,0 4000 H. 0 [ v 758,0 74,0 180G WD 3rQ
4 ltaba 63,0 1780 D0 4.0 Ihow d20, 0 64,0 it.0 [ 19,2

5 flaba 60,0 18000 h 2.0 il.4 66,0 7400 B, ¢ 16,0 29,6
[ Calabaza 58,0 1100 7.0 22.0 4.4 106,00 100, ¢ 18,0 .0 b5, 0

ki Calabaza 26,0 1160 a,0 24,0 0,2 S0 174,10 24,0 22,0 )6, 3
8 Alfalfa 42,0 14000 .0 4.0 2.0 1s.0 1,0 11.0 16,0 dl.6
9 Alfalfa 46.0 1260 Vo lr J0.0 24.4 La73.n 116,90 16,0 18,0 1.6
10 Cebada 40,0 13400 1.0 P KUTON 171504 e, 0 21,0 14.G 45,0
11 Calabaza 58,0 5600 e 12,0 40,1 | R YL 12604 2,0 4.0 19,0
12 Alfalfa 06,0 1640 3.0 5.0 .. 4,0 RS 14.0 10,0 61,0
13 Alfalfa Oh, O 2660 6,0 18,0 40,4 470, 0 S8, HE N 22.0 H7.6
14 Alfalta 66, 860 LG G0 2400 SO0 a0 L0 2.0 U
19 Altaltfa 84,0 G0 EP .0 FERC] 196, 0 THOG A, 0 14,0 64, 4
20 Mafz 4.0 116D ) A LN 9.6 U] H,0 2.0
21 Alfalfa H2. G (83 AP 20,0 PR o 42,0 g,0 7.0 12.0
21 Mafz G940 660 4.0 2.0 3.8 W 42,40 ) B0 2.9
22 Alfalfa 70,0 00 1.0 6.0 24,4 61,0 74,0 | SN .0 25.6
23 Malz 20.0 1720 4.4 4.0 4.0 610, 0 10a,0 9.0 6.0 48,2
24 Cebada 16.0 210G Lo b0 10,0 430.0 64,0 1.0 B. O 19,2
25 Jitbmate 96,0 20 .0 4.0 15,8 16,0 6, A 3.0 84,0 26,8
25 Calabaza 62,0 126 4.5 4.0 15.8 471, 0 4.0 0.0 4.0 61,6
26 Trigo 40,0 2280 9.0 6,0 n.¢ 138,0 G4, 0 1.0 0.0 19,2
27 Alfalfa 1450,0 1650 4.0 H,0 20,2 2. ¢ 9.8 7.0 16.0 16.0
27 Jitdmato 24,0 2540 4.9 6,0 116,.4 74,0 1,2 1.0 12.0 80,0
27 Calabaza 60,0 192G 5.0 To0 4.8 ©30,0 1n, e 10.0 L. 0 32.0
28 Jitbmate 1310.0 110G 4.0 6.0 14504 120 4.0 0.0 7.0 80.0
30 Altalfa 62.0 560 4,0 4.0 4.6 207,00 T4.0 1.0 8,0 8.0
31 Alfalfa 54,0 1160 3.0 [Ne} 65,0 2070 b, 0 1.0 2.0 41.8
32 Alfalfa 64,0 4600 6,0 10,0 4.4 90,0 74,0 10,6 10,0 25.6
13 Frutales 90,0 5RO 3.0 4.0 24,9 207, 0 99, Q 7.0 R, 0 2
34 Malz 66,0 1520 1.0 6.0 4.8 1740 IR FA 7.0 16.0 45,0
35 hlfalfa Hb, 0 Hy0 4.0 1.0 0.2 61,0 42,0 205 94,0 25,2




Cuadro No,

11

LUGAR DE MULSTREO DE AGUAS ER EL DISTRIT DE RIEGO O THLA, HIDALOD

'No.du M,

JUGAR DONDE §i: TOM) LA MUESTHA

FECHA

Adelante de la termoelfctrica de Juandha km 5

Sobre el Canal Principal que sale de la Presa Redquena Mmoo 3
En el Canal Principal que sale de 1y Presa Hoquenas b 16
De los Tanques, El Mexe b 26

Entre Topatepec y Progresn, carretera a Mizqutahuala

En la Puerta Carretera a Tepetepec, Progresn

En Dok Cerritos

En la Foma, entre Dos Cerritns y Progreso

A un lado de Progreso junto al Canal Principal

tn la ortlla de Mizquiahuala, lade oriente

En Tenaco antenr de Tezontepec a México

Antes de Tlagcoapan Teltipan a Méxten, carreteca

En o] Canal Juanda Col, Tehw Bedega lural Conanupo

En la Col. Tedd a un lado de 1a Bodega Rural Conasupo
Junto al pantedn e Mizguishuala donde se puntan las Agan negras con fas blancas
En Monte Grande

En El Llano

En El Ejido Tula y San Francisco

Dos kms hacia e) Norte dn la Press BEnhde

En Atengo y San Galriel

En Achichilco

En Tezontepeco

En Mangas

En Bocaminia

Dos kms adolante de Bocaminia

En El Rosario

Ea San Antonio

En ¢l Poyindeje

Muestra tomada de 1a Presa Fnhdo

En este cuwadro se indica el nlimero de las muestra de agua, el lugar donde fueron tomadas as{ como la techa.
los nlmeros que f£altan no fueron tomados,

21 marzo
21 marzo
21 marzo
21 marzo
21 marzo
21 marzo
21 marzo
21 marzo
21 marzo
1 omarzn
21 marzo
21 marza
21 marzn
21 marzo
21 marzo
21 marzo
abril
abril
abril
abril
ahrtl
abrit
abril
abrit
abrit
abrtl
abril
abril
abrit

[¥]

[TV VI VSR TR FIE S 3 O X

1980
196G
1980
198G
1980
1980
1980
1940
1980
1980
1946
1900
19280
1980
1980
19680
11780
L]
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1880
1980
1980
1980




Cuadra Mo,

TUGAR DE MULSTREG DE SURLOS ER OFL D

RUTY DE RULGO O, TUlA,

.!i_o.dt' M,

R

10

16

18
19
20

a

23
24
25
20

En

Luaar dntde L tomn 1

Adelante de la Termoeldotprica de Juandho km

Sobre el Canal Principal que ssle e la Yresg Regquena BU S desgoges
Sotre ol Canal Pryncirad qoe salss de by Proca Bergquena w36

De Yoy Tangqueg ., )l Moxe ke 26

Entre Fepatepec y Progsesa,  cartretera a Mizquiahuaia

Mucstra tomada on la Vuerto Cartetera Trepatepre-braogrervas

En Dos Cerritos

En la Loma, entre Uon Chgriten y Iroggeso

A un lado Jde Progrsagoe junta al Canal Priocipal

En Lo orille de Mizguiakuala lado arilente

Adelante di Mizquianhuala a Mixico, donde se alers ol cangl e 1d s arretoera

i Tinaco antes e Tezontepoec a MOxico

Antes de Tlazewapan Teltipan o Méxicu  carretera

Antes de flegar a Atitalaguia hacsta la carretera g Héxico
En ¢} Canal Col, Tend bodega Rural Conavujw

En la Col. Tond o un bade? de ta Bodiege Kural Conasupo
Junto al pantedn de Mizguishiuala Jende <o funtan fas aguads nedras con
En Mante Gramde

En 11 Llano

tn el Ejido Tula y san Franciueo

En Alchuagan y Santa Ana

i kmn, hacvia el Horte de la Freua Enhdo

Ln Atenqo ¥ San Gabrael

En Achichileo

En Tezontepoo

En Mangas

Lo Tupatepec

En docaminta

ou kmu., adelante e Botaminia

Enn Bl Hosapio

En San Antunyvo

Un ol Poxindeje

En la oridla del Rio Tule o 1a alturs de Mraguiabiala
Sobre o1l Rio Tula a 4 kms de Mizguiahaala, hacis la Frosa Enhde

se indica ¢} nlmero Je muestra, lugar y ferha dotde Luovon @ olvotados,

Fuecha

——

[V N PR S
———

[}

LS

LSS P A

e bt

L VI ¥

TRV

L

marra 1960
marzo 1940
marzu 1980
marza {900
mayze 1980
marzo 1980
marzo 1980
marza 1980
ratze 1980
marzo Lus0
masca 1960
marso 1980
marau 1980
miraa 19680
marro 1o
narze 19ge
mareo 1960

Somarzo 190G
abrlt 1980
abril 1ugo
abril 1940
abrtl 1980
abrtl s
abril 1480
abril 1960
abirid 14mg
abril 1owe
abril byua
abrtt Lok
alnpi tuliv
abril lang
abril 1980
abril 1980
Abril Lads

£1q. o,
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Cuadro No. 11

LUGAR DE MUESTHEQ DE PLANTAS EN EL DISTRITO DE PLEGH DY, TULA, HIDALGH,

No.do M, TIPFO DE PLANTA LUGAR DOHUE 81 QULECTO LA MUESTRA FECHA
1 Alfalfa Se tomd adelante de la termoeléotrica e Juandgao hme % 21-011-1980
2 Cebada Ge tomd sobre pl cacal principal que sale de la Prena Requena km 9 21-111-1960
3 Mafz S¢ tomd sobre o) canal princiral que sale de la bPress Heguena km, 16 21u111e}980
4 Haba Se tomd de los Tangues, El Moxe km 26 21-111-1980
5 Haba S vamb entre Tepatepec y Progreso carretora a Miagatahuaia 21-111-1980
6 Calabaza Muantra tomada en Ja Puerta carretera Tepatepec=Prograso 21-111-1980
7 Calabaza Muestra tomada on Dous Cerritos, 21-111-1980
8 Alfalfa Muestra tomada en La Loma; ontre Dos Cerritas 3 Progreso 21-111-1980
9 Alfalfa Munstra tomads o un lada de Progress junto al Canal Prlncipal 21-111~1980
10 Cubada Huentra tomada en ta orilla de Mizquiahvala, lado nriente J1-111-1980
1 Calabaza Muostra tomada adelante de Mizquianhuala a Méxlcadhrde se aleja ol canal do la

carretera 21-111-1%80
12 Alfalfa Mueatta tomada en Tenaco antes do Tezontepao & México 21=111-1980
13 Alfalfa Muentrs tomada antes Jde Tlazcoapan Teltipan 3 Mexico carretera 21~111-1980
14 Altalfa Muentra tomada antes de llegar o Atitalaquia hacia la carretera a Mixico 21-31¢-1980
19 AMfalfa Muwatra tomuda en el Liano 2-1¥-1980
20 Mafa Muestra tomada en el Eryido Tuls y San Franciseo -1V -1980
21 Alfalfa Muedtra tomada en Ahuchuapan y Santa Ana 2-1V-1980
22 Alfalta Muecastra tommla dos km, hacia ¢! norte de la DPresa Enhde 2-1V=1980
23 Mafz Muantra tomada en Atengo y San Gabriel 2-1V-19H0
24 Cebada Muestra tomada on Achichileo 2-1v-1980
25 JitSmate Muostra tomada en Tezontepwe 2+-1V=-1980
26 Trigo Muestra tomada en Mangas 2-1v-1980
27 Alfalfa Mucutra tomady en Tepatepoc 2-1V-1980
27 Calabaza Musstra tomada doe kma,, adelante e Bocaminia I=-1v=-1960
27 Jitom8te Muestra tomada en Wocaminia 2-1v-1980
28 JitSmate Muestra tomada en El Rosarfo 2-1V-1980
29 Mafz, JitSmate Muostra tomada on San Antonio 2=1V-1989
3o Alfalfa Mucstra tomada en ¢l Poxindiga 2-Iv=~1980
31 Alfalfa Muestra tomada a la orilla del kfo Tula a la altura de Mizquiahuala 2~1¥-1980
32 Alfalfa Muastra tomada sobre el Rfo Tula o 4 kmn, de Mizquiahuala hacia la Proesa Enhdo 2=1v-1980
33 trutales Mucstra tomada en ol Rfo Tula 2-1Vv-1980
34 Mafz Muestra tomada c¢n Rio Tula 2=1v-1980

En este cuadro se muestra el tipo de plantas colectadds, el lugar de colecka 7 1a fecha,
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