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RESUMEN 

Se determin6 el contenido de arsénico en el agua, el -

suelo los forrajes sembrados en cinco Municipios de la Co 

marca Lagunera (Coahuila y Durango). Paralelamente se reali

z6 una caracterizaci6n físico-química del suelo y un análi

sis químico-proximal de los forrajes. 

Las concentraciones de arsénico en el agua fluctuaron -

de 0.012 a 0.94 ppm y mostraron una alta correlaci6n (r=0.7) 

con respecto al contenido de As en el suelo (extraído por la 

técnica de Nelson, et.al.). Por su parte el contenido de As 

en el suelo (de 0.04 a 8.07 ppm) y el forraje mantuvo una co 

rrelaci6n muy serre jante (r=D.68), mostrando que el suelo po

sey6 una baja capacidad de fijar arsénico, encontrándose ele 

mentas estrechamente asociados a él, como el boro (r=0.52), 

el magnesio (r=-o.45) y el fierro (r=-0.42). 

Las cinco especies forraj2ras consideradas: zacate balli 

CD (Lolium multiflorum L.), el nia í z forrajero ( ~ mays L • ) ' 

la alfalfa (Medicago sativa L.)' la ::.:ivena (Avena sativa L.) y -------
el sorqo forrajero (Sorghum vulgare Pers X S.sudanese) mostra 

ron la misma capacidad de absorber arsénico; además las con-

centraoiones de As acumuladas en sus tejidos (hasta 12.25 ppm) 

fueron toleradas por los forrajes sin alterar su calidad nu

tricia. 

El cálculo de la cantidad total de arsénico ingerido por 

el ganado bovino y caprino a partir de las concentraciones de 

As existentes en el agua y los forrajes indica, que en ningu

no de los 5 Municipios se supera el límite máximo permitido -

12 mg de As
2
o

3 
x kg de peso del animal, por lo que sp conside 

ra qu~ el agua present6 una calidad aceptable para uso ~ecua

rio durante el periodo que abarc6 el presente estudio. 
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INTRDDUCCID~ 

Uno de los problemas m~s graves qu~ enfrenta 

México en el siglo XX es el deterioro 3mbientaJ 

provocado por la explotaci6n desPnfrenad~ 

miento de los Recursos Naturales. 

Como un ejemplo de esto encontramos a 12 zona 

denominada Comarca Lagunera, que constituye una de 

las regiones que aporta mayores beneficios econ6mi 

cos para México (9). 

No obstante que en los Últimos años el progr~ 

sivo crecimiento industrial ha llegado a desplazar 

a la agricultura como actividad económica prim~dial 

ésta sigue considerándose como uno de los principa

les renglones en los que descansa la economía de Ja 

región (32). 

La producción agrícola de 1984 indica que Jos 

campos están dedicados básicamente al cultivo de 

forrajes, lo cuales constituyeron m§s del 90% de 

la producción total a nivel regional en dicho aRo 

( 1 4 ) • 

La Comarca cuenta con suelos ricos en nutri2n 

tes, oero que muestran como factor limitante Ja es 

cacez de agua, ya que por su ubicaci6n geogr§fica 

la regi6n c o nstjtuye una superficie semidesérti r ~ 

2 
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con una precipitación pluvial escasa y escurri-

mientos superficiales casi nulos. Por consiguie~ 

te el recurso hidráulico ha constituido el factor 

más determinante para lograr el desarrollo econó

mico de la región, dedicándose un 95% del agua -

disoonible al sector agrícola, lo que permite que 

existan 97,310 Ha regadas con agua superficial 

64,602 Ha que se riegan con aguas subterráneas 

( 3 6) • 

En su parte meridional la Comarca se encuen

tra atravesada por las aguas de los Ríos Nazas y 

Aguanaval, así como un manto swbterráneo que cutte 

a toda la región y que es recargado por las infil 

traciones de los cauces de ambos ríos (31). 

Dichos deoósitos subterráneos constituyeron 

una fuente de agua de buena calidad que podía ser 

explotada en el lugar requerido y en el momento -

deseado, no obstante al utilizarlo ampliamente 

sin tomar en cuenta su capacidad real de explota

ción, se provocó a partir del aAo de 1930 a la f~ 

cha un abatimiento de los niveles freáticos desde 

20 m a 120 m (14). 

Paralelo a este problema, pero sin ~ue hasta 

la fecha se haya podido comprobar su relación. la 

calidad del agua ha disminuido cnn 1Jn inc:remento 
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en la concentración de sales, en las áreas más 

retiradas de la zona de recarga del acuífera (14). 

De esta manera, la región ha sido considera

da como una zona de conflicto de agua, además de 

ser una cuenca de primer orden por el grado de 

contaminación existente (28). 

El contaminante más peligroso para consumo 

humano que se presenta en las aguas subterr~neas 

de la Región, es el arsénico, por su alta toxici

dad y su propiedad de ser acumulativo en los seres 

vivos, causando intoxicaciones que van desde des-

hidratación y dermatitis hasta cáncer en diversos 

tejidos (1J), por lo quE se habla del "hidroarse

nicismo" como una enfermedad endémica de las re--

giones más afectadas (12). 

La norma internacional de calidad de agua e~ 

tablece como máximo permitido para consumo humano 

una concentración de O.OS mg de arsénico por litro 

(20), encontrándose que de una gran cantidad de po-

zos se extrae agua con concentraciones suoerior·es 

a este límite. Esto ha imposibilitado su uso para 

consumo humano en buena parte de los Municipios 

de San Pedro, Fco.I.Madero, Tlahualillo y Maoimí 

y aún en una área más reducida de estos mu~icioms 

para uso agrícola (1g) 
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Considerando que las tierras cultivadas pr 

dichos municipios están recibiendo díá a día ele

vadas concentraciones de arsénico y que una gran 

extensión de dichas tierras está jedicada al cul

tivo de forrajes, surgió la idea de realizar este 

estudio para conocer si dichos forrajes resultan 

afectados oor esta contaminación, ya que algunos 

suelos poseen concentraciones de arsénico dignas 

de tomarse en consideración 11 ) . 



ANTECEDENTES 

GENERALIDADES DEL ARSENICO 

El arsénico es un metaloide que existe en la 

Naturaleza, tanto en el agua, como en el suelo y 

el aire. El elemento por sí mismo no es tóxico, 

pero los compuestos que de él se derivan si son -

notables por su actividad como venenos, así se -

trate de anhídridos, ácidos o sales inorgánicas u 

orgánicas. Solamente aquellos insolubles como los 

sulfuros o arsenopiritas no son tóxicos (10, 18, 

2 o) • 

No se ha demostrado que el arsénico sea un -

elemento esencial para la vida vegetal o animal, 

más bien está considerado como un peligro para la 

salud humana, ya que causa intoxicaciones de diveL 

sos grados (4, 34). 

La intoxicaci6n aguda es poco común, causan

do alteraciones gastrointestinales, como: dolor -

abdominal, disfagia, vómito persistente, diarrea, 

anuria y tetania muscular. Datos ulteriores son: 

sed intensa y estado de choque. La dosis mínima -

letal es de 0.1 gr (12). 

La intoxicación subaguda causa dermatitis ªL 

senical, placas eritomatosas con pápulas y ampo-

llas en los muslos, axilas y el escroto, así como 

b -
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parálisis dolorosa de los extenscres con atrofia 

muscular (20). 

En la intoxicación crónica los síntomas son 

más vagos, consistiendo en dermatosis caracterís

tica con hiperqueratosis palmoplantar, neuropatía 

periférica y daño hepático que puede evolucionar 

a cirrosis hepática. El arsénico es carcinógeno -

y el cáncer broncogénico y cutáneo están bien iden 

tificados. Personas expuestas a este tipo de int2 

xicación registran concentraciones elevadas en la 

sangre, orina, pelo, uñas, higado y piel (32). 

COMPORTAMIENTO DEL ARSENICO EN EL AGUA 

En el agua el arsénico puede existir en cua

tro estados de oxidación: -3, 3, O, 5 para formar 

arsenitos, arsenatos y ácidos, dependiendo del pH 

del agua y la presencia o ausencia de un oxidante. 

Dicho elemento forma compuestos tanto orgánicos -

como inorgánicos, asumiéndose que en general los 

segundos son más tóxicos que los Primeros, siendo 

la forma trivalente la más perjudicial para los 

seres vivos (27). De manera natural el arsénico -

puede encontrarse en concentraciones elevadas en 

aguas termales, las cuales son numerosas en el 

Estado de Coahuila, localizándose en las poblaci2 
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nes de Allende, Gral.Zepeda, Cuatro Cienégas y 

Ramos Arizpe (11). 

Derivado de las actividades del hombre, el 

arsénico puede hallarse en concentracionES eleva-

das en las agues residuales de f~bricas de vidrio, 

pinturas, papel y metalúrgicas, de hecho, debido 

a la existencia de éstas Últimas en la zona indus-

tri a 1 de 1 a Comarca , 1 a Unid ad 5 a n i ta ria de 1 o rreón 

-Coahuila, registró en el año de 1952 un brote de 

intoxicaci6n aguda por a1·s~nico, orovocado oor la 

descarga de aguas contaminadas de parte de la Meta 

lu'rgica Peñoles en un pozo de al1c1stecimiento de 

agua potable (12). 

COMPORTAMIENTO DEL ARSENICD EN EL SUELO 

El arsénico existe de manera natural en el 

suelo, asociado intimamente a otros elementos como 

son: el hierro, el azufre y la plata (18). 

Según Allaway, las concentraciones de arséni 

co total puede variar de 0.1 a 40 ppm, siendo lo 

más común encontrar valores que no suoeran ld mi-

tad de este intervalo (34). 

La Comarca Lagunera cuenta con gran cantidad 

de yacimientos mineros, de los que cabria supon~I 

que las elevadas concentraciones d e a r ~· é n i e :-1 ·je -
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terminadas en algunos suelos (más de 40 ppm) se 

deban a la presencia de yacimientos mineros, tal 

como se establece en el estudio realizado en el 

año de 1979 por él Departamento de Protección Y -

Ordenación Ecológica de la SARH en Coahuila, en 

donde se encontró, que e 1 85% del arsénico que p~ 

se en los suelos de la región, llega através de 1 

agua de riego de origen subterráneo, un 10% por -
humos industriales y el 5 % restante por el empleo 

de fertilizantes e insecticidas 11 ) • 

Con respecto a éstos 6ltimos, cabe mencionar 

que en los años 40's la Región Lagunera utilizó 

exhaustivamente arsenicales como el trióxido de 

arsénico (As 2 0
3

), el arsenito de sodio (NaAsD
2

l y 

el arsenato de plomo (Pb
3

CAsD
4

l
2

l que servían co

mo insecticidas, herbicidas y esterilizantes de 

suelos, pero fueron suprimidos a raíz de su prohl 

bición en el mercado (2,10,32,5,37). 

En sí, el destino del ars~nico en el suelo -

no es bien conocido (50), aún cuando se sabe que 

con el tiempo disminuye su toxicidad (45, 48). 

En un principio se creía, que el compo.xtamien

to del arsénico era an~logo al del f6sf~ro, debi-

do a su isomorfía similitud químic3 (15,29), na 

obstante, Johnson y Hiltbold encontraron nota~ 1 2s 



diferencias en su distribución en las form0~ ~u:-

micas v ~ineral6gicas del suelo, oues !as a~es 

suaves como ~l cloruro de ~n1onin qu~ extrae q: 

parte del ars~nico, capta concentraciones ínFi ~~!s 

de fósforo, sugiriendo que el primero tiene una 

mayor solubilidad en el agua y un menor grado de 

absorción, precipitación y oclusión 1 7 ) • 

Por otro lado, se sabe que el contenido de 

arcilla y Óxidos de fierro y aluminio, así como 

en mucho menor grado el calcio, se hallan frecuen 

temente asociados a la capacidad del suelo de ab-

sorber arsénico, pues su toxicidad decrece CtJando 

se incrementa el contenido de aquellos, presumi-

blemente debido a los bajos niveles de arsénico 

que se mantienen en la solución del suelo (49,50). 

COMPORTAMIENTO DEL ARSENICO EN LAS PLANTAS 

Se ha demostrado que el arsénico al estar 

presente en oequeñas cantidades no produce efec

tos dañinos, incluso es oosible que resulte bené

fico para la vida vegetal; no obstante, es dÍficil 

hablar de un valor límite de toxicidad sin tomar 

en cuenta a la especie vegetal oues 03ra el 11 .:::hí 

charo de vaca" concentraciones de oom disr:,inu-

yen su crecimiento, el frijol se ve afectada con 



7 opm, en tanto que se tien e n repo r tes de no haber 

da Ro en l a ce bada y alfalf a =ua n do las concentra

cion es están ar riba de 5 pom de ar Senico soluble 

( 17' 5 o) Así mismo se h a obse r vado que el trig o 

y e l c enteno crecen mejor e n s uel o s q ue sosteng an 

has t a 1200 o om d e arsénico (5 ) 

Johnson y Hiltbold (17 ) , enco ntraron que 

lo s co ntenido s de arsénico e n lo s c u lt ivos dife- ' 

rían entre las esoecies de olant as , cantidades 

apli cada s y fuentes de arséni co adicionados al sue 

lo. De este mod o elalgodón y l a soya presentaron -

las mayo res co n ce n trac io nes de arsénico, mi e nt r a s 

que el trébol r oj o , la avena y l a arveja fueron -

los más b a j o s de las cosechas probada s . El sorgo 

y el maíz f orra jero fueron intermedios. Las concen 

tra c iones v a riaban de 5 a 1. 5 pom de arsénico. Lo s 

rendimientos de l os culti vos no se vieron afecta-

dos po r los tratamientos de arsé n ico . 

Lo s d a ños macro scó p i c os en l as plantas d eb i -

dos a intoxicaci ón por ar sé ni c o, c on s isten e n ol a~ 

mólisis en la raíz y secado de l as hojas , pre cedi 

dos de un a d ec o toración y necrosis, lo cual denot a 

una limitación e n el movimi ento del agua por c aoi -

1 a r id ad den t ro de 1 a p 1 a n ta , qu e c u 1 mi n "' e n 1 a rnu e r 

te de l veg e ta l 4 9) • 
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COMPORT AM I ENTO DEL ARSENICO EN LOS ANIMALES 

Alguna s arsenicales orgánicos son utilizados 

como cocciodióstáticos v promotores del crecimien

to para aves v cerdos. Su mecanismo de acción no -

es bien c onoci d o , pero se cr e e que semeja al de 

l os a ntibi ó t ico s , esto es, actúa modificand o l a p~ 

blación bacte r iana con lo que evita la desami n a:i ón 

de las proteínas, lo que se traduce en un increme~ 

to de peso para e1 animal (4). 

Así mismo, el arsénico puede afectar a los 

anim~les que lo ingieran cuando es suministrado en 

grande s c a ntidades. En la Comarca Lagu ner a existe 

el antecedente de un brote de intoxicación arseni

cal en el ganado bovino, que se oresent6 el mes de 

mayo de 1976, afectando a un tot al de 5,886 vacas 

lecheras, de l as cuales murieron 1464 debido a la 

inge stión de un concentrado mineral que fue prepa

rado con arsenato de calcio como suplemento fo s fó

rico en t ugar de emplear r oca fosf6rlca. Al ser -

analizado dicho complement o alimenticio mostró te

ner un 8% de arsénico, lo que equivale a 80,000 --

ppm (43). 

La cantidad de arsénico oue s e c onsidera tole 

rab \2 e n el caso de inges t ión p o r co n s u mi cor es d el 

reino a nima l e s tá en el intev v al o de 1 a ~ 2 mq de 
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ars~nico oor kilogra!~10 de peso vivo, variandc la 

toxicidad del comnuesto ingerido en func~6n de su 

f6rmula quÍn!ica, solubilidad, vía v tiemoo ~P ex-

posici6n y resistencia oarticular del orqanismo 

( 4 1 , 4 2) • 

Los efectos toxicológicos se relacionan con 

el estado de oxidación del arsénico, así la forma 

trivalente tiene la capacidad de asociarse fuertE 

mente a íos grupos sulfhidrilos de las células, 

afectando los tejidos ricos en sistemas oxidativos 

como el tubo digestivo, el riA6n, el hígado, el 

culmón y la piel. A su vez, la forma pentavalente 

actGa como aesacoolante de la fosforilación oxida 

tiva (27, 47). 

Los síntomas y signos de intoxicación ror ar 

sénico en los animales son muy parecidos a los 

descritos para el hombre 3 3). 



OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene oor objeto evaluar 

el efecto de las concentraciones de arsénico con-

tenidas en el agua de riego sobre los forrajes 

sembrados en la Comarca Lagunera. Para lo cual se 

plantean las siguientes metas: 

l. Determinar las concentraciones de arsénico en 

el agua, el suelo y los forrajes sembrados en 

los Municioios de: Torre6n, Fco.I.Madero, Tla

hualillo, San Pedro y Matamoros. 

II. Determinar las propiedades fisico-quimicas del 

suelo más relevantes en la fijación y f itotoxi

cidad del arsénico. 

III. Determinar la calidad nutricia de los forrajes 

através de un análisis químico-proximal. 

- 1 4 -



MATERIAL Y METODOS 

I. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

Ubicación Geográfica 

La Comarca Lagunera se encuentra comprendida 

entre los Meridianos 101°41' los 105°01' al Des 

te de Greenwich y los Paralelos 24°59' y 26°53' 

de latitud Norte, abarcando una extensión de 

5,251,908 Ha. 

Comprende municipios del Estado de Durango y 

Coahu ila, siendo para el primero: Lerdo, Gómez P¿¡

lacio, Tlahualillo, Mapiml y Nazas; y para el se

gundo: Matamoros, San Pedro, Torreón, Viesca, Feo. 

I. Madero y · su zona de influencia, que se extiende 

a los Municipios de Rodeo, Simón Bollvar, San Luis 

Cordero, San Pedro el Gallo y San Juan de Guadalu-

pe (Fig. 1) (30, 35). 

Orografía 

La mayor parte de la Comarca la constituye -

una planicie con una altura promedio de 1,139mts, 

interrumpida en ocasiones por pequeAas elevaciones. 

Rodeando a esta planicie se encuentra una extensión 

montaAosa formada por el Macizo de la Sierra Madre 

Oriental y Sierras Transversas hacia el Sur y Suro

este y las Sierras de Tlahualiilo, Alamitos y Deli-

15 -
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cias nacia el Norte (31). 

Hidrografía 

Los ríos más importantes son el Nazas y Agua

naval, los cuales han dejado sus huellas en la re

gión, conformando un abanico aluvial con corrien-

tes que arrastran materia vegetal en descompos~i6n 

proporcionando alta fertilidad a la zona y favore

ciendo la formación del valle agrícola. 

El río Nazas que va de Suroeste a Oeste de la 

Cnmarca se forma a partir de las confluencias del 

Río Sextín y el Ramos, captándose sus aguas en la 

Presa Lázaro Cárdenas, que funciona como un vaso 

regulador, de tal modo que el agua que llega a la 

casi desecada Laguna de Mayrán es mínima (30, 31). 

En cuanto al Río Aguanaval, su cauce es apro

vechado por el Estado de Zacatecas, por lo que los 

arroyos que llegan a la zona son temporales y no -

controlados, desembocando en la Laguna de Viesca. 

Las aguas subterráneas son tan importantes co

mo las superficiales. existiendo 2386 pozos a un 

nivel promedio de 60 m, que se conservan mediante 

la clausura de algunos de ellos por lapsos bianua-

les (35). 
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Clima 

El clima de la Comarca es de el tipo ca1icn-

te des~rtico (8Wkw, seg6n Garcia E e o r, 

precipit2ci6n pluvial escasa y alPatori2 alean-

zando er promedio entre los 200 y 300 m~ anualpe. 

La temperatura media anual es de 20°C, =en 2 peri2 

dos bien definidos, el primero de abril a o~tubre 

con una temperatura media mensual que va dE~ los 

25 a los 27°c, el segundo que abarca de r101 · :.er,-

bre a marzo, en donde la media oscila entre 13 y 

19°c. 

Geología 

El subsuelo de la Comarca Lagunera está cons 

tituido por una profunda depresi6n inte~rada d~ 

sedimentos marinos en la oarte meridional. L~ 8BT 

te central y septentrional contienen los mismos 

sedimentos, oero apoyándose directamente en el an 

tiguo continente, conformando un subsuelo macizo 

y profundo. 

El relleno detrítico de dicha depresión lo 

constituyen conglomerados cálcicos, arena de gra-

no desigual lentes de arcilla margosa (31). 

Edafología 

L o s su ~ 1 o s de 1 a L a g u n a e n t r a n " n e l g r L' CJ e 
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de los Zierozem (del Sistema de Clasificaci6n de 

.la F.A.D., 19119), los cuales en términos c¡enerales 

son suelos de color café grisáceo, de bajo con te 

nido de materia orgánica (2% en promedio) y que 

presentan horizontes de acumulación de yeso y cal 

cerca de la superficie así como tendencias a asu

mular sales de sodio. 

En general estos suelos presentan texturas 

medias y buen drenaje y permeabilidad. 

Vegetación 

En las áreas no transformadas por las activi

dades agrícolas y mineras, la vegetaci6n existente 

es la típica de climas desérticos, con matorrales 

hal6fitos y micrófilos entre los que destacan, co

mo plantas útiles al hombre: la candelilla(Eup~or

b1a 8ntisiphilita), la lechuguilla (~ lechugui 

.~l, la palma samandoca (Yuca ~~) y el no 

pal (Opuntia ~). La escasa vegetación arbórea al 

igual que los pastizales se localiza en los lugares 

húmedos como las vegas de los ríos (30). 

Actividades Económicas 

En las zonas urbanas la actividad industrial 

constituye el renglón ecónomicu más imoortante, exis 
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tiendo fáari2as de aceites, de elaboración d E ~10-

ductos quimicos, metalJrgicas, frabricación oe vi· 

nos y licores, autumotrices, hj]_ados y tejidos. La 

ganadería es también un fuerte renglón para la eco 

nomía de la r~gión, el censo pecuario indica qu~ 

en 1984 se contaba con: 18,222,030 aves, 583,213 

caprinos, 303,302 bo~inos, 202, 126 porcinos y 

23,600 equinos. 

El segundo renglón en la economía lo constitu 

ye la agricultura, existiendo 97,310 Ha con riego 

superficial y 64,602 Ha que se riegan con aguas 

subter~áneas. 

La productividad en el año de 1984, se muestra 

en el cuadro 1. 
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CUADRO 1 "CULTIVOS SEMBRADOS E~ LA ~DMARCA LAGUNERA EN EL 

A~IO QE 1984" 

CULTIVO 

SORGO ESCOBERO 

ZA CATE BALLICO 

TOMATE 

SEMILLA ALGODONERi\ 

SORGO GRANO 

ALGODON 

FRIJOL 

VID 

TRIGO 

SANDIA 

NOGAL 

ALFALFA 

MAIZ GRMJO 

• miles de pacas 

% DE LA PRODUCTIVIDAD 

TOTAL 

1.15 

3.94 

0.48 

2 .89 

o.gs 

no inc llJ _-\. ,jc 

0.23 

2.52 

u .. lil+ 

0.55 

0.09 

85.45 

1. 15 

CANTIDAD 

(MILES Df PArAS) 

35 

120 

14.7 

88 

29 

270• 

7.2 

76.8 

13.6 

16.8 

3 

2600 

35.2 

Extraído oe "Alternativas de Manejo de Agua en la Comarca 

Lagunera", Irforme fSCVTAC-SEDUE ( 14). 
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II. SELECCIDN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El área de estudio comorendiÓ un total de 

cinco Municioios: el de Feo. I. Madero, Tlahuali 

llo, San Pedro y Matamoros, por ser los que se 

reportan como los más afectados por la contamina 

ción por arsénico, y el Municipio de Torreón,que 

por el contrario cuenta con agua de buena cali

dad para que fuera manejado como una especie de 

testigo (12). 

JII. COLECTA DEL MATERIAL 

La fecha de colecta abarcó el ciclo otoño -

invierno del 64 y orimavera- verano del 85. 

Los sitios de muestreo fueron escogidos en 

base al cultivo sembrado, de tal modo, que se co

lectaron ejemplares de: zacate ballico, (Lolium 

multiflorum L.), ae maíz forrajero (Zea ~L.) 

alfalfa (Medicago sativa L.), avena (Avena sativa 

L.) y sorgo forrajero (Sorgum vul~ Pers X S. 

sudanese); además de muestras de suelo y agua de 

pozo en cada una de las localidades correspondie~ 

tes. 

Se trazó un transecto a todo lo largo del 

campo de cultivo, sobre el cual se marcaron 5 ou~ 

tos al azar, de cada punto se extrajeron ~uectras 

de suelo a dos profundidades de O a 15 e~ y de 
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15 a 30 cm), así como un eJ~molar del forraje 

sembrado, conservándose ~n bolsas de olástir,o o~ 

ra su translado al laboratorio. 

Las muestras de agua fueron tomadas en f ras 

cos de plástico de 250 ml y conservadas mediante 

la adición de 15 ml de ácido nítrico. 

IV. PROCESAMIENTO DEL MATERIAL 

Una vez transportado al laboratorio, el ma

terial fue sometido a los siguientes análisis: 

PSra el caso de Jos suelos: 

Textura oor el Método de Bouyoucos 

- Conductividad eléctrica 

Porcentaje de materia orgánica por el Método de 

Walkey- Blacker 

- Fósforo Potasio disponibles por el Método de 

Bray u Olsen, dependiendo del pH del suelo) 

- Calcio y Magnesio intercambiables 

nitrato de sodio al 23%). 

- pH 

(extraídos con 

- Capacidad de intercambio catiónico (extracción co~ 

cloruro de sodio y titulación con E.D.T.A) 

- A z uf r e , F i e r r o , M a n g a n e s o , C o b r e , Z i r. c y 6 o r o 

(extraíoles con acetato de amonio pH 4.8 0.73 N( 15). 

Todos los análisis fueron realizados en los -
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laboratorios de Fertimex. 

La extracción de arsénico en el suelo se rea-

liz6 de acuerdo a la técnica de Nelson et.al(16,49) 

que consistió en colocar 5 gr de suelo (seco y pasa

do oor una malla de 2 mm) en un matraz Erlenmeyer. 

Se añadieron 20 ml de solución extractora (0.5 N -

de HCL y 0.025 N de H
2

so
4
l, agitándose por 15 minu 

tos tras lo cual la soluci6n fue filtrada con un -

papel filtro Whatman No. 42 oara aforarse a 50 ml 

con la misma solución extractara. 

Una vez extraído el Brsénico se tomo una alí

cuota de 5 ml y se ~rocedió a leer en el espectof~ 

tómetro de absorción atómica, empleando el genera

dor de hidruros, conforme lo especifica el manual 

de procedimientos (ver Apéndice A). 

Las muestras de los forrajes fueron sometidas 

a un análisis químico - proximal, realizado de acue~ 

do a la metodología de la AOAC (26,39), en el cual 

se determinaron los siguientes parámetros: 

- Porcentaje de Humedad 

- Porcentaje de Cenizas 

- Porcentaje de Proteína oor el Método de Kjeldhal 

- Porcentaje de Fibra Cruda por el Método de Kenedy 

- Porcentaje de Grasa por e' Métcdo de So•leht Modi 

ficado. 
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La extracciSn de arsénico en los fcrrajes se 

realiz6 de la manera siguiente (13) 

Se colocó un gramo de muestra seca v molida 

en un matraz Mi~rokjeldhal, se le agregaron 12 ml 

de ácido nítrico concentrado y se calentó en un di 

gestor hasta que quedara aproximadamente ml de 

la muestra, tras lo cual se le añadieron 5 ml de 

ácido perclórico, calentándose hssta qu~ el ácidn 

perclórico se hubiera consumido casi por completo, 

momento en el cual se agregó agua destilada filtran 

do aforando a 25 ml. 

Una vez extraído el arsénico, se tomó una ali 

cuota de 5 ~l y se procedió a leer en el espectof~ 

t6metro de absorción atómica, empleando e1 genere-

dor de hidruros. 

Las muestras de agua se leyeron directamente 

en el espectrofot6metro de absorción atómica, con 

ayuda del generador de hidruros. 

Todos estos análisis se efectuaron en la Fa

cultad de Medicins, Veterinaria y Zootecnia de la 

UNAM, tanto en el laboratorio de Bromatología 

Nutrición Animal, como en el de Toxicología. 



RESULTADOS V DISCUSIDN 

1) DETERMINAl!DN DE ARSENICO EN EL AGLJ 

Los resultados de las determinaciones de ar

sénico contEnidas en el agua (Fig. 2-A) muestran 

que los oozos del Municipio de Torre6n, así coma 

el pozo No. ,60 del Municipio de Matamoros, contu 

vieron concentraciones de arsénico inferiores a 

O.OS ppm, por lo que se considera que contienen 

agua con una calidad aceptable para consumo humano. 

En los Municipios restantes, los pozos regis

traron concentraciones de arsénico que supEran en 

varias veces el limite permisible. Dichos resulta 

dos coincid~n con la 2lasificaci6n reportada en 

trabajos recientes (Inf~rme JSCYTAC-SEDUE, 1984), 

sobre la calidad del agua que muestran los cazos 

existentes en la Comarca Lagunera. Si se promedian 

las concentraciones de ars~nico a nivel Municical, 

se tiene que en el Municipio de lorreón se prese2 

taron las concentraciones de arsénico más bajas, 

con una x = 0.01 ppm, Para los Municipios rrstan 

tes las concentraciones se incrementaron de la si-

guiente manera: Matamoros crJn una x 

P~dro x O. 2 ppm, Tlahualillo con una x 

0.09ppm, San 

0.31 µerre, ha.::_ 

ta llegar al Municipio de Fco.I.Madero con una i e 0.61 pnrn. 

Resulta interesante seAalar que los oozos Ltbi 
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cadas hacia el Norte del árE3 de estudi8 (Fig.3) 

fueron los que registraron las concentraciones de 

arsénico más elevadas, a este resp~cto, la litera 

tura conoultada (14), señala q~e es precisamente 

en la zona Norte donde proliferan los pozos que -

cuentan con los niveles freáticos más profundos, 

por lo que los resultados obtenidos apoyan la hip~ 

tesis de que la contaminación del agua guarda cier 

ta relación con la geomorfología de la Región ' -

proviene de fuentes naturales. 

2) DETERMINACION DE ARSENICO EN EL SUELO 

Las determinaciones de arsénico en el suelo -

mostraron que éste se distribuyó indistintamente 

a los dos niveles de orofundidad de O a 15 cm y 

de 15 a 30 cm) alcanzando concentraciones que ose~ 

laron entre 0.04 ppm y 8,07 opm de arsénico dispo

nible. 

En la Fig 2-B, se ouede observar aue el Muni

cipio de Matamoros fue el que registró lAs concen

traciones de arsénico más bajas e; ~ 0.31) segui

do por el Municipio de Torre6n (; = 0.79), luego -

Tlahualillo (; = 2.52) v San Fedro ( ~ = 3.99) por 

último el Municipio de Fco.I.Madero tue el que regís-

tro las concentraciones de arsénico mas elevadas. 

Allaway en el año oe 1953, reoortó que las --
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concentraciones de arsénico en suelos no contami-

nadas oscilan de 0.1 a 20 ppm. Los resultados ob

tenidos en el presente estudio no superan tales -

concentraciones, aún cuando es importante señalar 

que en este caso se determinó el arsénico disponi

ble, en tanto que Allaway reporta el arsénico to-

tal. 

3) DETERMINACION DE ARSENICO EN LOS FORRAJES 

El arsénico contenido en el forraje fresco 

varió de acuerdo a la espeice de la siguiente mane 

ra: para el sorgo de 1.58 a 3.34 opm, para la alfal 

fa de 0.88 a 2.15 ppm, el zacate ballico resgistr6 

de 0.9 a 1.17 ppm de As, el rnail forrajero de 1.14 

a 1.3 pprn y la avena de 1.69 a 2.32 ppm, 

Tales result~~~s fueron sometidos a un ANDEVA 

de 2 factores (8, 38) con objeto de comparar las -

concentraciones de arsénico acumuladas por cada fo--

rraje a 3 niveles de concentración de arsénico en 

el agua (cuadro 2). 

Los resultados del ANDEVA indican que no e

xisten diferencias significativas ( c('.=D.OS)en el -

contenido de arsénico de los forrajes oara los dos 

factores mencionados, lo cual difiere de lo repor

tado oor Jhonson y Hiltbold en el año de 1979, y2 

que dichos autores encontraron que al aolicar do-
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CUADRO 2 

ANDE VA (Para el forraje en base seca ) 

FUENTE DE VARIACIOl\J gl SS MS Fs 

Entre las 5 especies forrajeras 4 22.35 5.59 2.23 

Entre las diferentes concentra- 2 26.26 13.13 5.23' 
ciones de As en el agua 

Error 7 17.56 2.51 
---

13 66.17 

F.05 (4,7)= 4. 12 F.05 (2,7)=4.74 

Las concentraciones de arsénico en el forraje desecado no difie
ren significativamente entre las 5 especies consideradas . 

ANDEVA (Para el forraje en base húmeda) 

FUENTE DE VARIACIDN gl SS MS Fs 

Entre las 5 especies forrajeras 4 2 .34 0.59 3.28 

E"ntre las diferentes concentra-
e iones de As en el agua 2 0.51 0.26 1.44 

Error 7 1.26 o .18 
---13 4. 11 

F .05(4,7)- 4.12 F .05(2,7)= 4.75 

Las concentraciones de arsénico en el forraje en base húmeda no 
difieren significativamente ni entre las 5 especies forrajeras, ni pa
ra las diferentes concentraciones de As en el agua. 
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sis similare~ de arsénico en el suelo, la avena 

acumulaba en sus tejidos menores concentraciones 

de arsénico (de 1.66 a 1.88 opm) que el sorgo (de 

2.87 a 4.35 opm) y el maíz forrajero 

3.2'.'. ppm). 

de 1.87 a 

Entre los factores que pudieron haber provoc~ 

do variaciones en los resultados,se encuentran: el 

estadio de desarrollo de la planta, ya que al ser 

colectados algunos forrajes no se hallaban comple

tamente maduros y por otro lado la fuente de arsé

nico aplicada al suelo 1 difirió en ambos experimen

tos pues mientras Jhonson y Hiltbold usaron un her 

bicida orgánico)el MSMA, el arsénico existente en 

los suelos de la Comarca Lagunera fue de origen inor 

gánico. 

Por otro lado se ha considerado importante de 

terminar el contenido de arsénico en el forraje de 

secado, ya que de este modo la concentración de ar

sénico se incrementa, y es precisamente esta la for 

ma en que el ganado lo ingiere la mayor parte del 

año. 

Las concentraciones de arsénico en el forraje 

desecado se incrementaron de la manera siguiente: 

para el sorgo de 4.23 a 12.26 pom, la alfalfa de 

5.42 a 9.29 opm, la avena de 8.57 a 10.62 PO~, el 

zacate ballico de 5.15 a 9.5 ppm y el maíz forraje-
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ro dP 4.95 a 5.0 ppm. 

Nuevamente estcs valores fueron sometidos a 

un ANDEVA de dos factores (cuadro 3)encontrándose 

que no existen diferencias significativas en el -

contenido de arsénico acumulado por cada especie 

forrajera en particular, pero si existen diferen

cias en función del contenido de arsénico existen 

te en el agua de riego. 

Las diferencias entre los resultados del ANDE 

VA para el forraje fresco y el forraje desecado se 

hacen evidentes en la Fig. 2 C, donde se observa -

que el contenido de arsénico en el forraje deseca-

do se va incrementando desde el Municipio de To- -

rreón, hasta el de Feo.!. Madero, en contraste con 

los valores registrados en el forraje húmedo donde 

las concentraciones de arsénico presentan oscila

ciones mínimas entre los 5 Municipios. 

4) PROPIEADES FISICO-QUIMICAS DEL SUELO Y SU EFECTO -

EN LA ACUMULACIDN DE ARSENICD 

En el Aoéndice C se muestran los resultados ob

tenidos en los análisis físico-químicos de los su~ 

los, los cuales fueron compulsados con los interva 

los aceptados por los laboratorios de Fertimex (ver 

apéndice D). 

La interpretación de tales resultados indica -
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que si bien la Comarca cuenta con suelos arcillo

sos, la región en su mayoría presenta suelos de 

textura media migajones y suelos francos). 

Los contenidos de materia orgánica, nitróge

no y fierro son bajos en general, aún cuando los 

suelos presentan elevadas concentraciones de ele

mentos básicos como el calcio, el potasio y el ma~ 

nesio. 

A raíz de lo anterior, los suelos mostraron 

un pH básico y en algunos casos, como en las loca

lidades de Ceceda, CIANE y Pequeño Laredo, los va

lores de conductividad eléctrica son elevados, por 

lo que podrían existir problemas de salinidad, pr~ 

piciados en gran medida por los altos contenidos 

de sales que contiene en estas zonas el agua utili 

zada para riego (14). 

Por su parte las concentraciones de fósforo 

alcanzaron valores medios y altos, pero dentrG de 

los intervalos que se consideran aceptables. 

Las concentraciones de azufre excedieron el lí 

mite máximo en mas de la mitad de los suelos. 

Dentro de los elemento~ menores se ootuvo que 

los contenidos de cobre, zinc y manganeso se halla-

ron a niveles medios, en tanto que el boro se en 1-un 

tró en exceso en el 90% de los suelos. 

Estas propiedades fisico-qu!rnicas fueron ~so-
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ciadas al contenido de arsénico existente en el sue 

lo através de coeficientes de correlación, los cua

les son mostrados en el cuadro 3. 

Los parámetros que obtuvieron los valores más 

altos de correlación negativa fueron: el porcenta

je de materia orgánica, el contenido de fierro y 

el contenido de magnesio. Tales resultados coinci

den con lo reportado por otros autores como: Jhon

son en 1979, Von endt, et al. en 1968 y Woolson en 

1970, quienes han encontrado que precisamente el 

fierro, el aluminio (no cuantificado en este experl 

mento) el porcentaje de materia orgánica son los 

elementos que se hallan más estrechamente ligados 

al arsénico contenido en el suelo. 

No obstante, resulta interesante hacer notar, 

que en la bibliografía consultada no exista referen 

cia alguna sobre la capacidad del magnesio de Fijar 

arsénico en el suelo, ya que en este experimento fue 

el parámetro que alcanzó el valor de correlación más 

alto, superando incluso el obtenido por el fierro 

siendo el Único parámetro que mantuvo una correla-

ción inversa significativa con respecto al contenido 

de arsénico en el forraje, lo cual confirma que fue 

el elemento con mayor capacidad de fijar arsénico en 

el suelo. 

Considerando que el contenido de fierro P/isl~n 
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CUADRO 3 RELACHi~J ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE ARSENICO EN EL SUE 

LO Y LOS FORRAJES Y LAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL 

SUELO. 

PROPIEDAD COEFICIENTES DE CORRELACIO~ 

INTERllALO " 
SUELO FORRAJE 

DEL SUELO (AS DISPONIBLE)(AS TOTAL) 

r• 
c.r.c. r. + 18-37 meq/100gr -0.29 -0.26 

ARCILLA 12-60% -0.27 -0.12 

MATERIA ORGANICA 0.6-2.6% -0.39 -0.18 

oH 7.9-9.3 +0.39 +0.20 

CDNDUCTI V IDAD ELEC- 1.14-9.3 -O.OS -0.32 
TRI CA 

POTASIO DISPONIBLE 1505-4158 kg/ha +0.24 +0.02 

FOSFORO DISPONIBLE 1 S-11 S +0.40 +0.02 

CALCIO INTERCAMBIABLE 2660-9840 +0.19 +O.OS 

MAGNESIO 163-965 -0.45** -0.59* 

AZUFRE 84-1572 +O .14 -0.26 

BORO 2.3-24.2 +0.52** +0.25 

COBRE 0.7-4.4 -0.12 -0.23 

FIERRO 17-S6 -0.42 -0.23 

MMGANESO 49-126 -0.04 -o .17 

ZINC Z.6-1<'.4 -0.25 -0.08 

r= Coeficiente de correlación 
*=Nivel de significancia ** (0.05), * (0.01) n=20 

+= C.I.C.T. (Caoacidad de Intercambio Cat!Ónicol 

Intervalos obtenidos a oartir de los datos del Ao~ndi~e C 
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te en los suelos alcanz6 niveles inferiores a los 

límites aceptables, en tanto que el magnesio se 

encontró en concentraciones medias y altas, puede 

suponerse que los resultados obtenidos se vieron -

influenciados por la concentraci6n que mostr6 cada 

elemento en el suelo. 

Por otro lado el fósforo y el boro mostraron 

los valores más altos de correlación positiva con 

respecto al arsénico contenido en el suelo. 

En lo que respecta al fósforo, la literatura 

señala que comparte caracteriticas comunes con el 

arsénico, por poseer la misma configuración molec~ 

lar, desplazándolo de los sitios activos que ocuoa 

en los coloides del suelo, de tal modo que un in

cremento en la concentraci6n de áquel, se podría 

traducir en un incremento en el contenido de arsé-

nico existente en la soluci6n del suelo, de ahí la 

correlación obtenida. 

En cuanto al boro, se sabe que al igual que 

el arsénico ouede ser lavado de las rocas y los sue 

los al ponerse en contacto con aguas subterráneas 

ricas en compuestos sulfurosos (1). Debido a que 

en la Comarca existen varios pozos que presentan 

también exceso de sulfatos (14), cabría la posibi

lidad de que el boro contenido en el suelo tuviEra 

orígenes semejantes a los del arsénico y de ahl cue 
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mostrara un coeficiente de -orrelaci6n elevado. 

5) CORRELACION ENTRE EL CONTENIDO DE ARSENICO EX!~ 

TENTE EN EL AGUA, EL SUELO Y LOS FORRAJES. 

L a s e o n e e n t rae i o ne s [je a r sé n i e o e o n t e n ) d a ~- e r¡ 

el agua de pozo mostraron una alta correlación cJn 

respecto al contenido de arsénico existente en el 

suelo (r=0.7) el forraje desecado (r=D.7), dicha 

correlación decreció notablemente para el forraje 

en base húmeda Cr=0.34). 

Por otro lado la correlación existente entre 

el arsénico contenido en el suelo (valor promedio 

de las 2 profundidades) v el forraje desecado mos

tró ser casi tan alta como la mostrada por los pa-

rémetros anteriores (r=0.68) indicando que los su~ 

los existentes en el érea de estudio pospen una ba

ja Cbpacidad de fijar arfienico, de tal modo que los 

elementos que influyen en su fijación y los que coc 

tribuyen a incrementar su solubilidad, lo cuales 

han sido mencionados en el inciso anterior se hayan 

equilibrados. 

Nuevamente la correlación entre el contenioo 

de arsénico en el suelo y el forraje hidratado vol-

vió a ser baja Cr=D.48), lo que permite suponer que 

la concentración de arsénico contenida en los forrQ-

jes se halla influenciada de manera particular 
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el contenido de humedRd prooio ~e cada especie fo-

r r a jera , as í e o m o su es ta d i o e!'=-' m _1 cJ u re z , lo e u~~ ~ e 

oudo traouci:: E'n un decrementu en e1 cc1eficiente df' 

correlación. 

6) DETERMINACION DEL ARSENICO INGERIDO POR EL GANADO 

Con base a los resultados obtenidos de las con 

centraciones de arsénico existentes en el agua y en 

P-1 forraje, se ha calculado (cuadro 4) la cantidad 

total de arsénico que está expuesta ingerir el 

nado considerando sus requerimientos diarios de ali 

mento y agua (ver apéndice E). 

En dicho cuadro se nan considerado 3 localid~ 

des: la de Matamoros, en donde el sorgo registró 

los contenidos de arsénico más bajos (4.23 ppm en 

el forraje y 0.161 ppm en el agua) la localidad i.!:!, 

termedia de Ceceda con 0.148 ppmde As en el agua y 

5.87 ppm en forraje) y por Último la localidad más 

afectada, PPovidencia del Norte, con una concentra-

ción de As de 0.904 pp en agua y 12.26 ocm en el 

forraje. 

Si se comparan los valores obtenidos co· el li 

mite máximo permitido que va de 

oor kilogramo de peso del animal, se ot.serva CJtJE' 

r1i a6n en la localidad m~s contarninad3 se sup~ra el 

valor inferior de dicno límite, se a. 
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CUADR04. ARSENICO TOTAL INGERIDO POR EL GANADO CAPRINO V BOVINO 

A PARTIR DE SUS NECESIDADES NUTRICIAS E HIDRICAS PARA 

3 LOCALIDADES DE LA COMARCA LAGUNERA. 

TI PO DE LOCALIDAD 

ANIMAL (Peso) MATAMOROS CE CEDA PVDA. DEL 
NORTE 

As ( ppm) 
PRODUCTORES DE LECHE 

VAQUILLA (350kg) verano 44.9 66.41 156.13 
invierno 39.58 61. 43 125.76 

VACA (600 kg) verano 106.68 153.53 385.32 
invierno 95.09 142. 87 320.23 

TORO (1100 kg) verano 80. 77 119.27 280.04 
invierno 71.16 110.43 226.07 

PRODUCTORES DE CARNE 

VAQUILLA (300kg) verano 35.71 54.76 132.53 
invierno 32.04 49.72 101.80 

VACA (500kg) verano 54.07 78.92 191.01 
invierno 1,6. 18 71.67 146. 71 

TORO (1000 kg) verano 68.37 99.86 241.69 
invierno 58.43 90.68 185.64 

PRODUCTORES DE LECHE 

CABRA (40 kg) 35°C 5.41 9.61 20.75 

Pfl011UCTORES DE CARNE 

CABRA ( 4 o k g) 3 8°c 6.47 9 .1. 1 23.07 
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oor kilogramo de oeso del animal, oor lo que se -

ouede decir, que la calidad del agua es aceotabie 

para uso pecuario, con respecto a los niveles de -

arSenico. 

7) RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICO-PROXIMALES 

DE LOS FORRAJES 

Los resultados de los análisis químico-proxi

males de los forrajes (Apéndice F) fueron compara

dos con lo reportado en la literatura (22), encon

trándose valores muy similares en cuanto a la den

sidad de nutrimentos, por lo que se considera que 

la calidad nutricia de los forrajes no se vi6 madi 

ficada oor los niveles de arsénico acumulados. 



CONCLUSIONES Y RECUMENDAC!ONES 

Con base en los resultados obtenidos se ouedE 

llegar a las siguientes conclusiones y re~urnenda

ciones: 

1) A excepción de los cuatro pozos del Municipio 

de Torreón, así como el pozo No. 750 de Matamo

ros, los pozos de los Municioios restantes (Ma 

tamoros, San Pedro, Tlahualillo y Fco.I.Madero) 

poseen agua de mala calidad con respecto a los 

niveles de arsénico, por lo que se recomienda 

que se restrinja su usa doméstico el agua or~ 

veniente de dichos pozos se avoque al uso agri

cola y pecuario. 

2) La zona más afectada de la Comarca Lagunera se 

halla ubicada en la parte Norte, ya que es en 

ella donde se encontraron los pozos más contami 

nadas el No. 2510, 2741, 1375, 2544, 951). 

3) Los suelos existentes en el área de estudio mos 

traron una baja capacidad de fijar arsénico, cor 

lo que las concentraciones de arsénico en los 

forrajes desecados estuvieron directamente rela

cionadas con el contenido de arsénico en el agua. 

4) Debido a que el magnesio fue el elemento que mos-

tr6 la mayor capacidad de fijar arsénico en el 

suelo, se sugiere eval1Jar la aosibilid8d de emol2-

- 41 -
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arlo como coagulante oara eliminar el arsénico 

del agua. 

5) Las cinco esoecies forrajeras consideradas (al

falfa, avena, sorgo, maíz forrajero y zacate ba 

llico) mostraron igual capacidad de acumular ar 

sénico en sus tejidos. 

6) No se encontró alteración en la calidad nutrí-

cia de los forrajes para las concentraciones de 

arsénico acumuladas (hasta 12.25 oom de As oara 

el forraje desecado). 

7) La cantidad total de arsénico que estfi expuesto 

a ingerir el ganado proveniente del agua de pozo 

y el contenido de arsénico en los forrajes de las 

zonas más contaminadas, no llegó a superar el ll 

mite mfiximo oermitido para consumo animal, por 

lo cual se considera que el agua presentó una 

calidad aceptable para uso pecuario durante el -

periodo que abarcó el presente estudio. 

3) Se recomienda verificar oeriodicamente la calid2d 

del agua, no solo con resoecto a los niveles de 

arsénico, sino para otros elementos corno el boro 

y sulfatos, ya que si bien de momento no se han 

detectado oroblemas de intoxicación seJera, los 

suelos registraron altas concentraci~nes de es

tos elementos, lo que a la larga podría afectac 
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el rendimiento de los cultivus. 

9) Dado el grave problema de sobreexp1Gtaci6n el 

agua subterr~nea que se presenta en la Regi6~ 

Lagunera se recomienda realizar accionEs ~uf 

tengan por objeto economizar este recurso, tB-

les como: 

La sustituci6n de las 'reas sembradas con al-

falfa que ocupan la mayor extensión de los cam 

nos de cultivo, por especies forrajeras con m~ 

nores requerimientos hÍdrjcos, como por ejem-

plo el zacate ballico, mismo que produce mé3 

materia seca. 

Dirigir la actividad pecuaria a la produ~=l6n 

de carne en lugar de leche, lo que se traduci

rla en un menor consumo de agua por parte del 

ganado. 
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APENDICE A 

METODO PARA DETERMINACION DE ARSENICO BASADO EN EL EMPLEO 

DEL GENE~ADOR DE HIDRURDS EN EL ESPECTOFOTOMETRO DE ABSDR 

CION ATOMICA (5, 40). 

Se requcere de la utilización de le lámpara de cá~x<n 

hueco para ars~nico, así como las sig~ientes condiciones -

del espectofotómetro: 

Poner a calentar el aparato por 20 minutos con las si 

guientes condiciones: 

Longitud de onda: 
Ancho de la banda espectral: 
Corriente de HCl: 
Potencia de la lámpra de 
descarga: 
Campo de corrección: 
Modo de medir: 
a) a bajas concentraciones: 
b) a altas concentraciones: 

Accesorio: 
Gas rurgante: 
Angulo de flujo: 

193.7 nm 
1 .O nm 
7 mA 

7 watts 
si 

altura de pico 15 sec 
área del pico 20 sec 

nitrógeno 
posición normal 

La preparación ae las muestras se rEaliza de la siguie~ 

te manera: 
Alícuota para análisis: 
Sol. patrón o muestra problema: 1[1 ml 
20% ( P/V) de yoduro de potasio: 1 ml 
A e ido c.l orhÍdrico concentrado: 5 ml 
Agua destilada des ionizada: 4 ml 
Volumen final: 20 ml 

Para una gen2ración óotima de hidruro de arc-;cr1 u;r1 t c

das las soluciones oatrón y muestras problema deben ser ne

chas al 25% (v/1) con respecto al HCl. Por otro lado, el ªL 
sénico debe estar presente en estado trivalente para as~~LJ-

rar cuantitativamente su reducción por el borohidrurc de 5u• 

dio. 

La reducci6n del AsV a As
111 

ppr el yoduro de pota~io 
se completa desoués de 50 minutos a temocr~tura a~bientc o 

después de 4 minutos de calentamiento ~ soºc. 

su-
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APENDICE D 

A continuaci6n se presentan los intervalos que se pue-

den considerar como aceptables de acuerdo a la metodología 

que se observa en los laboratorios de Fertimex (44). 

C.E. 

% de M.O. 

Nitr6geno aprovechable 

Ca 

Mg 

s 

Fe 

Mn 

Cu 

Zn 

B 

De 0.5 a 5.0 mmhos/ cm 
(nos indica salinidad) 

De 1.0% -a 5.0% 

De 25 kg/ha a 125 kg/ha 

De 20 kg/ha a 100 kg/ha 
(f6sforo disponible) 

De 355 kg/ha a 1200 kg/ha 
( potasio disponible) 

De 1500 kg/ha a 5500 kg/ha 
(calcio intercambiable) 

De 150 kg/ha a 800 kg/ha 
(magnesio intercambiable) 

De 40 kg/ha a 250 kg/ha 
(azufre extraído con ace-
tato de amonio pH 4.8 D.73 N) 

Microelementos 
( son los extraíbles con ace

tato de amonio pH 4.8 0.73N) 

De 30 kg/ha a 150 kg/ha 

De 20 kg/ha a 125 kg/ha 

De 1.0 kg/ha a 5.0 kg/ha 

De 3.0 kg/ha a 15.D kg/ha 

De 1.0 kg/ha a 4 .O kg/l1a 

C.I.C.T. De 15 a 50 meq/10Dgr 

(Capacidad de Intercam-
bio Catiónico) 
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APENDICE E 

NECESIDADES NUTRICIAS E HIDRICAS PARA BOVINOS Y CAPRINOS 

PRODUCTORES DE LECHE Y CARNE 

TIPO DE ANIMAL (PESO) PRODUCCIDN AGUA MATERIA SECA 
lt/día kg 

GANADO PRODUCTOR DE LECHE 

VAQUILLA (350kg) Ges t. verano 58.B 8.4 
invierno 25.2 

VACA (600kg) 20 lt verano 174 18.6 
inviE>rno 102 

TORO (1100kg) verano 105 15. 1 
invierno 45.3 

GANADO PRODUCTOR DE CARNE 

VAQUILLA (300kg) verano 54.4 6.8 
invierno 20.4 

VACA (500kq) verano 78.4 9.8 
invierno 29.4 

TORO (1UOOkg) verano 99.2 12.4 
invierno 37.2 

GANADO PRODUCTOR DE LECHE 

CABRA (40 kg) 1.2 3sºc 5.6 1.28 

GANADO PRODUCTOR DE CAR ll'E 

CABRA (40 k g) 38°C 9. 8 1 . 1 b 

Extraído d2l "Nutrient Requirements of Dairy Cattle" NRC 1976 

"Nutrient Requirements of Beef Goat" NRC 1978 
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Tüf'RrnN 

MATAMúROS 

SA~J PEORLJ 

TLAHLJAL ILL O 

FCO. l. MADERO 

LiJCALIDAD 

LA urJI orJ 

LA UfHON 

LA PARTIDA 

LA JOYA 

MONTE ALEGRE 

C.I.A.N.E. 

C.I.A.N.E. 

~IATAMOROS 

SAN LUIS 

RANCHO ALEGRE 

SAN AL BERTD 

CE CEDA 
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f·ORRAJE 

SORGO (2) 

ALFALFA (1) 

MATERIA 
SECA(%) 

28.85 

14.00 

ZACATE BALLICO (3) 22.70 

MAIZ FORRAJERO (3) 26.15 

ALFALFA (2) 20.00 

MAIZ FORRAJERO (3) 27.38 

ZACATE BALLICO ~3) 16.00 

SORGO (3) 49.55 

AVENA (3) 23.79 

SORGO (2) 24.33 

ALFALFA (2) 20.98 

SORGO (3) 48.56 

PEQUEÑO LAREDD ALFALFA (3) 23 ·ºº 
LAS LUISAS ALFALFA (3) 25.00 

EL PILAR 

HORIZONTE 

EL M!ÑO 

LA ESPERANZA 

PROVIDENCIA 
DEL rcORTE 
PROVIDENCIA 
OEL rlORTE 

ZACATE BALLICO (3? 19.00 

AVENA (3) 21.82 

MAIZ FORRAJERO (2) 18.92 

ALFALFA (1) 18.00 

SORGO (2) 20.51 

AVFCJA (3) 19.65 

CENIZAS 

6.52 

13.86 

11.18 

7.91 

8.15 

7.56 

12.97 

7.95 

12. 74 

9.6? 

13 .31 

7 .10 

11. 70 

8.44 

11. 79 

10. 17 

8,09 

1[1,33 

10 .67 

10.68 

FIBRA 
CRUDA 

22 .85 

19.64 

23.70 

21. 79 

19.20 

22.79 

19.09 

17.70 

20.13 

25.98 

17.45 

18.08 

20.83 

22.60 

22.26 

24.61 

20.59 

15.44 

26. 89 

21 •• 30 

[X TRACTO i"HOTErnA ELN TrJD ED As ( rmm) 
ETEREO CRUDA 

100% de MATER!A SECA 

-============----1 
5.37 6.45 54.80 70.29 3092 5 .l+B 

4.86 31.14 30.50 65.93 2901 5.27 

4.71 14.93 45.46 66.65 2932 ~. 1S 

5.81 9.52 54.97 71.06 3125 4.% 

3.65 27.70 41.30 68.70 3[121 :i. 42 

4. 78 7.74 57.12 69. 72 30G7 5.03 

5.65 18.80 43.50 67.56 2972 5.62 

4.38 6.58 63.45 70.ll3 3ll81 4.23 

5.29 12.40 48.38 66.33 2Y18 9.63 

3.70 8.63 '>2 .08 66.09 2904 9.% 

2.76 24.31 41.86 64.05 2818 CJ .29 

4.67 9.39 58.53 70.57 3105 6. 87 

7.96 14.17 l..¡ 3. 35 71.22 3133 7.4n 

7.09 14.88 1+8.40 70.32 3094 8.'J8 

6.84 14.32 44.79 69. 32 301,9 g. 'Jll 

6.46 10 .13 48.6 l 62.57 3058 10.b2 

4.70 12.16 54.44 69.82 31172 b. 

4.05 31.38 38. 78 68.50 3íl 14 7 .11 

4.38 11.26 46.87 65.89 2WFJ 12. 2h 

2.73 12.81 l,7 .CG 67 .23 29f3'J IJ. 57 
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