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RESUMEN

Se determind el contenido de arsénico en el agua, el -
suelo y los forrajes sembrados en cinco Municipios de ls To
marca Lagunera (Coshuila y Durangol. Paralelamente se reali-
z6) una caracterizacidn fisico-guimica del suelo y un andli-

sis guimico-oroximal de los forrajes.

Las concentraciones de arsénico en el agua fluctuaron -
de 0.012 a D.%4 ppom y mostraron una alta correlaczién (r=0.7)
con respecto a2l contenido de As en el suelo (extraide por la
técnica de Melsen, et.al.). Por su parte el contenido de As
en el suelo (de 0.04 a 8.07 ppm) y el ferraje mantuvo una cg
rrelacidn muy seme jante (r=0.68), mostrando gque 21 suelo oo-
seyd una baja capacidad de fijar arsénico, encontrandose ele
mentos estrechamente asociados 2 é1, como el boro (r=0.52),

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

Las cince especies forrajsras consideradas: zscate balli

co (Lolium multiflorum L.}, el maiz forrajero ( Zea mays L.),

la alfalfa (Medicago sativa L.), la zvena (Avena sativa L.) y

el sorno forrajerc (Sorghum vulgare Pers X 5.sudanese) mostrae
ron la misma capacidad de absorber arsénico; ademéds las con-
centraciones de As acumuladas en sus tejidos (haste 12.26 pom)
fueron toleradas por los forrajes sin alterar su calidad nu-

tricia.

El célculo de la cantidad total de arsénico ingerido por
21 ganado bovino y caprino a partir de las concentracianes de
As existentes en el agua y los forrsjes indica, gue en ningu-
no de los 5 Municipios se supera el limite maximo permitido -
12 mg de H5203 x kg de peso del animal, por lo gue se conside
ra gur el agua presentd una calidad sceotable para uso necua-
rio durante el periode gue abarcd el presente estudio.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas mé&s graves gQue enfrenta
México en el siglo XX es el deterioro ombiental -
orovocada por la explatacidén desenfrenada v anaota
miento de los Recursos Naturales.

Como un ejemple de esto encontramos a l& zone
denominada Comarca Lagunera, gue constituye wuna ae
las regiones gue aparta mayores bheneficios econdmi

cos para México (9).

No obstante gue en los Gltimas afos el progre
sivo crecimiento industrial ha llegadc a desplazar
@ la agricultura como actividsad econdmica primordial
ésta sigue considerindose como uro de los principa-
les renglones en los gue descansa la economia de la

regiagn (32).

La produccién agricola de 1984 indica que los
campos estan dedicados basicamente al cultivo de -
forrajes, lo cuales constituyeron més del 90% de -
la produccidn total & nivel regional en dicho afio

(14).

La Comarca cuenta con suelos rices en nutrien
tes, nero gue muestran como factor limitante la es
cacez de agua, ya& gue por su ubicscifén gecgrafica
la regifin constituye una superficie semidesértira
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con una precipitacidn pluvial escasa y escurri--
mientos superficiales casi nulos. Por consiguien
te g1 recurso hidréulico ha constituide el factor
més determinante para lograr el desarrollo econé-
mico de la regifn, dedicédndose un 35% del agua --
disponible a3l sector agricola, lo gue permite que
existan 97,310 Ha regadas con agua superficial y
64,602 Ha gue se riegan con aguas subterréneas -

(368).

En su parte meridional la Comarca se encuen-
tra atravesada por las aguas de los Rios Nazas y
Aguanaval, asi como un manto subterrénec gque cutre
2 teoda la regidn y que es recargado par las infil

traciones de los cauces de ambos rios (31).

Dichos depdsitos subterrdneos constituyeron
una fuente de agua de buena calicad gue podia ser
explotada en el lugar reqguerido y en el momento -
deseado, no obstante al utilizarlo ampliamente --
sin tomar en cuenta su capacidad real de explota-
cidn, se provocd a partir del afio de 1930 a la fe
cha un abatimiento de los niveles Fredticos desde

20 0 m a 120 m (1L).

Faralelo a este problema, pero sin Jjue hasta
la fecha se haya podido camprobar su relacién. la

calidad del aqua ha digminuido cnan uyn ingrementin



en la concentracidn de sales, en las &reas mas

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

Ce esta maneras, la regidn ha sido considera-
da camo una zona de conflicto de agua, ademds de
ser una cuencs de primer orden por el grado de -

contaminacién existente (28).

El1 contezminante més peligrosoc para consumo -
humano gue se presenta en las aguas subterraneas
de la Regifn, es el arsénico, por su altas toxici-
dad y su propiedad de ser acumulativo en los seres
vivos, causando intoxicscicnes gue van desde des-
higratacifn y dermatitis hasts cénecer en diversos
tejidas (11), par lo gue se habla del "hidroarse-
nicismo" como una enfermedad endémice de las re--

giones mé&s afectadas (12).

La norma internacional de calidad de agua eg
tablece como méximo permitide para consumo humano
una concentracidn de 0.05 mg de arsénico por litro
(20), encontrindose gue de una gran cantidad de po-
zos se extrae agua con concentraciones superiores
a este limite. Esto ha imposibilitado su uso para
consumo humano en buena parte de los Municipiaos -
de San Pedro, Fco.l.Madero, Tlahualillao y Magim{

y adn en una Area maAs reducida de estos muricipios

para uspo sgricola (19).



Considerandc que las tierras cultivadas er -
dichos municipios estdn recibiendo disd a dia ele-
vadas concentraciones de arsénico y gue una gran
extension de dichas tierras estd dedicade sl cul-
tivo de forrajes, surgié la idea de realizar este
estudio para conocer si dichos forrajes resultan
afectados por esta contaminacifn, ya gue =algunos
suelos poseen concentreciones de arsénico dignas

de tomarse en consideracién ( 11),



ANTECEDENTES

GENERALIDADES DEL ARSENICD

El arsénico es un metaloide gque existe en la
Naturaleza, tanto en el agua, caompo en el suelo y
el aire. E1 elemento por si mismo no es téxico, -
peroc los coumpuestos gque de €1 se derivanm si son -
notables por su sctividad como venenos, asi se --
trate de anhidridos, Acicdos o sales inorgénicas u
organicas. Sclamente aquellos insolubles como los
sulfuros o arsenopiritas no sen tAxicos (10, 18,

200

No se hz demostrado que el arsénico sea un -
elemento esehcial para la vida vegetal o snimal,
mé&s bien estd considerado como un peligro para 1a
salud humana, ya gue causa intoxicaciones de diver

sos grados (4, 34),

La intoxicacifn sguda es poco comdn, causan-
do alteraciones gastrointestinales, como: dolor -
abdominal, disfagia, vadmito persistente, diarrea,
anuria y tetania muscular. Datos ulteriores son:
sed intensa y estado de chogue. La dosis minima -

letal es de 0.1 gr (12).

La intoxicacibn subaguda causa dermatitis ar
senical, placas eritomatosas con pépulas y ampo--
llas en los muslos, axilas y el escroto, as{ como

-~ b -
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pardlisis dolorcsa de los extenscres con atrofia

muscular (20).

En la intoxicacifn crbnica los sintomas son
m&s wvagos, consistiendo en dermatosis caracteris-
tica con hiperqueratosis palmoplantar, neurcpatia
periférica y dafio hepdtico gque ouede evolucicnar
a cirrosis hepatica. El arsénico es carcinfgeno -
y el cancer broncogénico y cuténeo estdn bien iden
tificados. Personas expuestas a este tipo de intg
xicacién registran concentraciones elevadas en la

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

COMFORTAMIENTO DEL ARSENICO EN EL AGUA

En el agua el arsénico puede existir en cua-
tro estados de oxidacifn: -3, 3, 0, 5 para formar
arsenitos, arsenatos y &cides, dependiendo del pH
del agua y la presencia o ausencia de un oxidante.
Dichu elemento forma compuestas tanto orgénicaos -
como inorgénicos, asumiéndose gue en general los
sequndos son méds thxicos gue los primeros, siendo
la forma trivalente la més perjudicial para los -
seres vivos (27). De manmera natural el arsénica -
puede encontrarse en concentraciones elevadas en
aguas termales, las cuales son numerosas en el --

Estado de Coahuila, localizandose en las poblacipg
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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 fébricas de vidrio,
pinturas, papel y metallirgicas, de hechc, debido
a la epxistencis de éstas (Gltimas en la zona indus-
trial de la Comarca, la Unidad Sanitaria de Torredn
-Coahuila, registrd en el afio de 1962 un brote de
intoxicacién agude por arsénice, nrovocado por la
descarge de aguas contaminadas de parte de la Metg
lu?gica Pefioles en un pozo de absstecimiento de -

agua potable (712).

COMPORTAMIENTD DEL ARSENICD EN EL SUELD
El srsénico existe de manera natural en el -
suelo, asociado intimamente & ptros elementos como

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

Segiin Allaway, las concentraciones de arséni
co total puede variar de 0.7 a 40 ppm, siendec leo
més comin encontrar valores gue na superan ls mi-

tad de este intervalo (34).

La Comarca Lagunera cuenta con gran cantidad
de yacimienios minerecs, de los que cabria supones

que las elevadas concentraciones de arsénicn 1e -
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terminadss en algunos suelos (mas de 40 pom) se

deban a la presencia de yacimientos mineros, tal
/4

camo se establece en el estudioc realizado en el -
afio de 1979 por el Departamente de Proteccidén v -
Ordenacidn Ecoldgica de la SARH en Coahuila, en -
donde se encontré, gque el B85% del arsénico que pg
seen los suelos de la regién, llega através del -
agua de riego de origen subterrdneo, un 0% por -
humos industriales vy el 5 % restante por el empleo

de fertilizantes e insecticidas ( 11).

Con respecto a éstos (Gltimos, cabe mencionar
gue en los afios 40°s la Regibén Lagunera utilizd -
exhaustivamente arsenicales como el triéxido de -
arsénicao (ﬂs?DB). el arsenito de sadio (Naﬂsuz) y
el arsenato de plaomo (Pb3(ﬂsﬁh)2) gque servian co-
mo insecticidas, herbicidas y esterilizantes de -
suelos, pero fueron suprimidos a raifz de su prohi

bicidn en el mercado (2,10,32,6,37).

£n si, el destino del arsénico en el suelo -
no es bien conocido (50), adn cuando se sabe que

con el tiemoo disminuye su toxicidad (46, 48).

En un principio se crefia, gue el comportamien-
to del arsénico era andlogo al del Fésfaro, debi-
do a su isomorfia y similitud quimica (13,29}, no

obstante, Johnson y Hiltbold encantrarcn notz-les



diferencias en su distribucifn en las formas nul-
micas y wmineralfgicas del suelo, pues las :zal'es -
suaves como el cloruro de amonin gue extrae ngiar
parte del arsénico, capta concentracicnes Infiwus
de fésforo, sugiriendo que el primera tieme una -
mayor solubilidad en el agua y un menor grado de

absorcifn, precipitacidn y oclusidn ( 17).

Por otrao lado, se sabe que el caontenido de -
arcilla y fxidos de fierro y aluminio, asi zomo -
en mucho menor grada el calcio, se hallan frecuen
temente asocisdos a la cepacidad del suelo de= ab-
sorber arsénico, pues su toxicidad decrece cuando
se incrementa el contenido de aquellos, presumi--

blemente debido a los bajos niveles ue arsénico -

que se mantienmen en la solucidn del! suele (45,50).

COMPORTAMIENTO DEL ARSENICO EN LAS PLANTAS

Se ha demostrade gue el arsénico a) estar --
nresente en pequefias cantidades no produce efec-
tos dafiines, incluso es posible gue resulte hené-
fico para la vida vegetal; no obstante, es dificil
hablar de un valor limite de toxicidad sin tomar
en cuenta a la especie vegetal, oues para el "chi
charo de vaca” concentraciones de 1 ppm disminu-

yen su crecimiento, el frijol se ve afectada cun
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7 opm, en tanto gque se tienen Teportes de no haber
dafio en la cebada y alfalfa cuando las concentra-
ciones estén arriba de 6 ppm de arsenico soluble
(17, 50). Asi{ mismp se ha observado gue el trigo
y el centeno crecen me jor en suelos gue sostengan

hasta 1200 ppm de arsénicao (6).

Johnson y Hiltbold (17), encontraron gue --
los contenidos de arsénico en los cultivas dife-’
rian entre las especies de plantas, cantidades --
aplicadas y fuentes de arsénico adicionados al Sug
lo. De este modo elalgoddén y la soya presentaron -
las mayores concentraciones de arsénico, mientras
gue el trébol rojo, la avena y la arveja fueron -
los més bajuos de las cosechas probadas. E1 sorgo
y el maiz forrajero fueron intermedios. Las concen
traciones variaban de 5 a 1.5 ppm de arsénico. Los

rendimientos de los cultivos no se vieron afecta--

dos por los tratamientos de arsénicao.

Los cafios macroscdpicos en las plantas debi-
dos a intoxicacidn por arsénico, consisten en nlas
mblisis en la rafiz y secado de las hojas, precedi-
dos de una decotoracidn y necrosis, lo cual denotsa
una limitacidn en el movimientn del agua por capi-
laridad dentro de la planta, gue culmina en la muer

te del vegetal ( 49).



COMPORTAMIENTO DEL ARSENICOD EN LDS ANIMALES
Algunas arsenicales orgdnicaes son utilizados

como cocciodifistdticos y promotores del crecimien-
to para aves y cerdos. Su mecanismo de sccibém no -
es bien conocido, perp se cree gue semeja al de --
los antibifticos, esto es, actlia modificandeo la po
blacidén bacteriana con lo que evita la desaminacidn
de las proteinas, lo que se traduce en un incremen

to de peso para e] animal (&4).

Asi mismo, el arsénico puede afectar a los --
animales gue lo ingieran cuando es suministrado en
grandes cantidades. En la Comarca Lagunera existe
el antecedente de un brote de intoxicacién arseni-
cal en el ganado bowvino, que se presentéd el mes de
mayo de 1976, afectando a un total de 5,886 vacas
lecheras, de las cuales murieron 1464 debido a la
ingestidn de un concentrado mineral gue fue prepa-
rado con arsenato de calcio como suplemento fosfé-
rica en lugar de emplear roca fosffrice. Al ser --
analizadc dicho complemento alimenticio mostrd te-
ner un 8% de arsénico, lo gue eguivale a 80,000 --

ppm (L3).

La cantidad de arsénico oue se considera tole
rabla en el caso de ingestidn por caorsumicores del

reino animal estd en el intervalo de 1 a 2 mg de
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arsénico nor kilogramo de peso vivo, variande la
toxicidad del compuesto ingerido en fumclon de su
formula Quimica, solubilidad, via y tiemoo c¢#s ea-
posicifn y resistencia pvarticular del organismo -

(41, 42).

Los efectaos toxicoldgicos se relacionan con
el estado de oxidacién del arsénico, asi la forma
trivalerte tiene la capacidad de asociarse fuertg
mente & ios grupos sulfhidrilos de las células, -
afectande los tejidos ricos en sistemas oxidativos
como el tubo digestivo, el rifén, el higado, el -
rulmén y la piel. A su vez, la forms pentavalente
actéia como desacoplante de la fosforilacidn oxida

tiva {27, 7).

Los sintomas y signos de intoxicacién por ar
sénico en leos animales son muy parecidos a leos --

descritos pare el hombre ( 33).



NDBJETIVAOS

El presente trabajo tiene por objeto evaluar
el efecto de las concentraciones de arsénico con-
tenidas en el agua de riego sobre lps forrajes --
sembrados en la Caomarca Lagunera. Para lo cual se

pnlantean las siguientes metas:

I. Determinar las concentracicnes de arsénico en
el agua, el suelo y los forrajes sembrados en
los Municipios de: Torrefn, fFco.l.Madero, Tla-

hualillo, San Pedroc y Matamoros.

II. Determinar las propiedades fisico-guimicas del

suelo més relevantes en la fijacidn y fitotoxi-

cidad del arsenico.

III. Determinar la calidad nutricia de los forrajes

através de un analisis quimico-proximal.

- 14 =



MATERIAL Y METODOS

I. CARACTERIZACION CEL AREA DE ESTUDIOD
Ubicacién Geogréafice

La Comarca Lagunera se encuentra comprendidsa
entre los Meridianos 101°41' y los 105%01' a1 Oes
te de Greenwich y los Feralelos 24591 % 2E7537 =
de latitud Norte, abarcando una extensidn de e

5,257,208 Ha.

Comprende municipios del Estado de Durango vy
Coahuila, siendo para el Drimefu: Lerdo, Gbmez Pa-
lacio, Tlahualille, Mapimi y Nazas; y para el ss-
gunde: Matamorocs, San Pedro, Torre6n, Viesca, fFco.
I. Madero y-su zona de influencia, gue se extiende
a los Municipios de Rodec, SiméAn Bolivar, San Luis
Corderoc, San Pedro el Gallo y San Juan de Guadalu-

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

Orografia

La mayar parte de la Comarca la constituye --
una planicie con una altura promedio de 1,139mts,
interrumpida en ocasiones por pequefias elevaciones.
Rodeando a esta planicie se encuentra una extensidn
montafiosa formads por el Macizo de la Sierra Madre
Oriental y Sierras Transversas hacia el Sur y Suro-
este y las Sierras de Tlahualillo, Alamitos y Deli-

-8 =



cias nacia el Norte (31).

Hidrografia

Los rios méds importantes son el Nazas y Agua-
naval, los cuales han de jade sus huellas en la re-
gibn, conformando un abanico sluvial con corrien--
tes gue arrastran materia vegetal en descomposicidn
proporcionandc alta fertilidad a la zona y faveore-

ciendo la formacién del valle agricola.

El rio Nazas que va de Suroeste a Oeste de la
Cnmarca se forma a partir de las canfluencias del
Rio Sextin y el Ramos, captdndaose sus aguas en la
Presa Lézaroc Cardenas, que funciona camo un vasc -
regulador, de tal modo gue el agua gue llega a la

casi desecada Laguna de Mayranm es minima (30, 31).

En cuanto al Rio Aguanaval, su cauce es apro-
vechado por el Estado de Zacatecas, por lo gue los
arroyos que llegan s la zona son temporales y no -

controlados, desembocando en la Laguna de Viesca.

Las aguas subterréneas son tan importantes co-
mo las superficiales, existiendo 2386 pozos a un =
nivel promedioc de 60 m, gQue se conservan mediante
la clausura de algunos de ellos por lapsos bianua-

les (38).
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Clima
El clima de la Comarca es de el tipe catien-
te desértico (BWkw, segdn Garcia ©. 196L), cor =--
precipitzcidn pluvial escasa y aleatoris, alcan-
zando er promedio entre los 200 y 200 me arualee.
La temperaturs media anual es de ZDUC, cen 2 perig
dos bien definidos, el primera de abril a octubre
con una temperatura media mensual que va dezsc ios
25 a los 27GC, y el segundo gque abarca de noviem-
bre & marzo, en donde la media oscila entre 13 y

19%¢.

Geologia

Fl subsuelo de la Comarcz Lagunera estéd cons
tituido por una prafunda depresidn intenrads d= -
sedimentos marinos en la parte meridionzl. La par
te central y septentrional contienen los mismops -
sedimentos, pero aspoyandose directamente en el an
tiguo continente, conformando un subsuelo macizo
y profundo.

El relleno detritico de dicha depresién lo -
canstituyen conglomerados célcicos, arena de gra-

no desigual y lentes de arcillas margosa (31).

Edafologia

Los suelos de la Laguna entran en el gruoc -
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de los Zierozem (del Sistema de Clasificacidn de -
Jda F.A.0., 1949), los cuales en términos generales
son suelos de color café grisdceo, de hajo conteg
nido de materia orgdnica (2% en promedio) y gue -
presentan horizontes de acumulacifin de yesoc y cal
cerca de la superficie asi como tendencias a azu-

mular sales de sodiop.

En gereral estos suelos presentan texturas -

medias y buen drenaje y permeabilidad.

Vegetacidn

En las Areas no transformadas por las activi-
dades agricolas y mineras, la vegetacién existente
es la tipica de climas desérticos, con matorrales
hal6fitos y micrdfilos entre los gue destacan, co-

mo plantas Gtiles al hombre: la candelilla(Euphor-

o

13 antisiphilital), la lechuguilla (Agave lechugui

lla), la palma samandoca (Yuca carnesoran) y el ng

pal (Dpuntia sp). La escasa vegetacién arbfrea al
igual gque los pastizales se localiza en los lugares

himedos como las vegas de los rios (30).

Actividades Econdmicas
En las zonas urbanas la actividad industrial

constituye el rengldn eclnomico més importante, exis
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tiendo fénricas de aceites, de elaboracidn de uro-
ductos quimicaos, metalJrgicas, frabricacidn ae vi-
nos y licores, autumotrices, hiladas y tejidos. iLa
ganaderia es también un fuerte rengldn para la ecp
nomia de la regidn, el censo pecuario indica que -
en 1984 se contaba con: 18,222,030 aves, 583,213 -
caprinos, 303,302 bowvinos, 202,126 porcinos y - -

23,600 eguinos.

El segundo renglédn en la economia lo constituy
ye la sgricultura, existiendo 97,370 Ha con riego
superficial y 64,602 Ha gue se riegan con aguas --

subter-éneas.

La nraéuctiuidad en el afio de 1984, se muestra

en el cuasdro 1.
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CUADRO 1 "CULTIVDS SEMBRADDS £7) LA COMARCA LAGUNERA EN EL

Aflo DE 198L"

CULTIVD % DE LA PRODUCTIVIDAD CANTIDAD
TOTAL (MILES DF PATAS)

SORGD ESCOBERD 1.15 35
ZACATE BALLICO 3.94 120
TOMATE .48 16,7
SEMILLA ALGODONERA 2.83 as
SORGD GRAND .95 29
ALGODDM na incluidc 270"
FRIJOL G.23 T2

VID o 76.8
TRIGO 0.tk 13.6
SANDIA 0.55 16.8
NOGAL 0.09 3
ALFALFA 85.45 2600
MAIZ GRAND 1.15 35.2

* miles de pacas

Extraido ge "Alternativas de Mane jo d= Agua en la Comarca

Lagunera", Irforme ISCYTAC-SEQUE (143,
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II. SELECCIDN DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Area de estudio comorendid un total de -
cinco Municipmios: el de Fco. I. Maderg, Tlahualji
l1lo, S5an Fedro y Matamoros, por ser los gue se -
reportan como los més afectados por la contamina
cidon por arsénico, y el Municipio de Torrefin,qgue
por el contrarig cuenta con agua de buena cali-
dad para gue fuera mane jado como una especie de

testigo €12).

JII. COLECTA DEL MATERIAL
La fecha de colecta abarcd el ciclao oteds -

invierno del &4 y primavera- verano del 85.

Los sitios de muestreo fueron escogidos en =
base g1 cultive sembrado, de tal modo, que se cao-
lectaron ejemplares de: zacate ballico, (Lolium
multiflorum L.}, de maIzIFurrajera (Zea mays L.)

alfalfa (Medicago sativas L.), avena (Averna sativa

L.) y sorgo forrajero (Sorgum vulgare Pers X 5. -

sudanese); ademds de muestras de suelo y agua de
pozo en cada una de las localidades correspondien
tes.

Se trazo un transecto a2 todo lo largo del -
campo de cultivo, sebre el cual se marcaron 5 pun
tos al azar, de cada punto se extrajeron muectras

de suelo a dos orofundidades Cdge 0 3 15 or y de



- PF -
15 a 30 cm), =2si comn un e empnlar del Forraje -
sembrado, conservandose en bolsas de pléstico pa

ra su tramslado al laboratorio.

Las muestras de agua fueron tomadgas en fras
cos de pléstico de 250 ml y ceonservadas mediante

la adicién de 15 ml de &cido nitrico.

Iv, PROCESAMIEWNTO DEL MATERIAL
Una vez transportado al laboratorio, el ma-
terial fue sometido @ los siguientes anélisis:
Para el caso de los suelos:
- Texturas nor el Método de Bouyoucos
- Conductividad eléctrica
- Porcerntzje de materia orgénica por el Método de
wWwalkey- Blacker
- Fbsforo y Potasio disponibles paor el Método de
Bray u Olsen, dependiendo del pH del suelo)
- Calcio y Magnesio intercambiables (extraidos con
nitrato de sodio al 23%).
- pH
- Capacided de intercambio catifnico (extraccidn can
cloruro de sodio y titulacién con E.D.T.RY
- Azyfre, Fierro, Manganeso, Cobre, Zirc y EBoro
(extrainles con acetato de amonio pH 4.B D.73 N(16).

Todos los anédlisis fueron realizados en las -



laboratorios de Fertimex.

La extraccidn de arsénico en el sueloc se rea-
lizb de =zcuerdo a la técnica de Nelsaon et.al(16,49)
que consistid en colocar 5 gr de suelo (seco y pa&a-
g bor una malla de 2 mm) en un matraz Erlenmeyer.
S5e afiadieron 20 ml de solucién extractora (0.5 N -

de HCL y 0.02% N de H EUh), agitédndose por 15 miny

2
tos tras lo cual la solucifn fue filtrada con un -

papel filtro Whatman No. 42 para aforarse a 50 ml

con la misma solucidn extractaora.

Una vez extraido el arsénico se tomo una ali-
cuota de 5 ml y se orocedifi a leer en el espectofg
timetro de absorcién stbmica, empleando el genera-
dor de hidruros, conforme lo especifica el manual

de procedimientos (ver Apéncdice A).

Las muestras de los forrajes fueren sometidss
a un anédlisis quimico - proximal, realizado de acuer
do a la metodologia de 1la AOAC (26,39), en el cual
se determinarcn lps siguientes parametros:
-~ Porcentaje de Humedad
- Porcentaje de Cenizas
- Porcentaje de Proteinma por el Método de Kjeldhal
- Porcentaje de Fibra Crurda por el Método de Kenedy
- Porcentaje de Grasa por e! Método de Soxlent Modi

ficado.
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La extraccidn de arsénpico en los forraies se
realizf de la manera siguiente (13):

Se colocd un gramo de muestra seca y molides -
en un matraz Microk jeldhal, se le agregaron 10 ml
de &cido nitrico concentrado y se calentéd en un di
gestor hasta gue guedsara aproximadamente 7 ml de -
la muestra, tras lo cual se le affadieron 5 ml de =
4cido percldrico, calenténdose hesta gue el Acidn
perclérico se hubiera consumidoc casi por complets,
momento en el cual se agregbd agua destilada filtran

do y aforando a 25 ml.

Una vez extraido e! arsénico, se tomd una alf
cunta de 5 ml y se procedif a2 leer en el espectofp
tbmetro de absorcifn atfimica, empleando el agenerae-

dor de hidruros.

Las muestras de agua se leyeron directamente
en el espectrofotbmetro de absorcidn atdmica, con
ayuda del generador de hidruraos.

Todos estpgs andlisis se efectuaron en la Fa-
cultad de Medicina, Veterinarias y Zootecnia de lsa
UNAM, tanto en el lahoratoric de Bromataologia y -

Nutricidn Anmimal, como en el de Toxicologia.



RESULTADRD: ¥ DISCUL:iON

1) DETERMIMACION DE ARSENICO EN EL AGUA

Los resultados de las determinaciones de ar-
sénico contenidas en el agua (Fig. 2-A) muestran
que los 4 pozos del Municipio de Torredn, asi come
el pozo Ne. 760 del Municipio de Matamoros, contu
vieron concentraciones de arsénico inferiores & -
0.05 ppm, por lo gue se considera gue contienen -

agua con uns celidad aceptable para consumpo humano.

En los Municipios restarntes, los pozos regis-
traron concentraciones de arsérico que superan en
varias veces el limite permisible. Dichos resulta
dos coinciden con la clasificacién reportada en -
trabs jos recientes (Irforme ISCYTAC-SEDUE, 1984),
sobre 1la calidad del! agua gue muestran los pozos
existentes en la Comarca Lagunera. 51 se promedian
las concentraciones de arsénico a nivel Municipal,
se tiene gque en el Municipio de Torrebn se presef
taron las concentraciones de arsénicoc més bajas,
con una x = 0.07 ppm, . Para los Municipios restan
tes las concentraciones se incrementarcon de la si-
guiente mansra: Matamoros cAn una x = 0.0%ppm, San
Pedro x = 0.2 ppm, Tlahualillo con una x = 0.31 pem, hes

tz lleger al Municipic de Fco.l.Madero con una %x = 0.67 pom.

Resulta interesante sefalar nue los opzos ubi
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cados hacia el Morte del 2res de estudia (Fig.3)
fueron los gue registraron las concentraciones de
arsénico mds elevadas, a este respecto, la litera
tura consultada (14), sefiala gue es precisamente
en la zona Norte donde proliferan los pozaos gque -
cuentan con los niveles fredticos méds profundos,
por lo gue los resultados obtenidos apoyan la hiné
tesis de gue la contaminacidn del agua guarda cier
ta relacidn con la geomorfologla de la Regifén y -

proviene de fuentes naturales.

2) DETERMINACION DE ARSEMICO EN EL SUELO

Las determinaciones de arsénicao en el suelo -
mostraron gue éste se distribuyd indistintamente -
a los dos niveles de orofundidad ( de 0O a 15 cm y
de 15 a 30 cm) alecanzando concentraciones que gsci
laron entre D0.04 ppm y 8,07 pom de arsénico dispo-

nible.

En la Fig 2-B, se puede observar gue el Muni-
cipio de Matamoros fue el que registré las concen-
traciones de arsénico més bsjas (x = 0.31), seqgui-
do por el Municipio de Tarreén (x = 0.79), luego -
Tlahualillo (x = 2.52) y San Pedro ( % = 3.99) por
0ltimo el Municipio de Fgo.l.Maderofue el gue regis-

tro las concentraciones de arsénico mas elevadas.

Allsway en el afip de 1963, reportd gue las --



3
- 12
LN B4 "
45 N LOS FORRAeS r
.10
BALE SECA —
8ASE  HUMEDA —o= r "
-3

-
—
-

-
- 2
=
] 5
J'- \- 4
- . *
J-- f-t. . S L 2
-.l L _{ A ~
~ I s r E 7 f
\i- - -‘I,-‘ \"“Y . T !
— e o
2 3 - 3 L] ? [] L] [1+] " [F4 -] ] L1 6 T ] [} ] m
. " ' i .
TORREQH : HATAWSROS . SAN PEDAD . TLAHUALILLO _ FCO | WADERD :
v

FIG.2. CONCENTRACION DE ARSENICO EN AGUA,SUELO
Y FORRAJES EN 5 MUNICIPIOS DE LA COMARCA

LAGUNERA.



_29_
concentraciones de arsénico en suelos no contami-
nados oscilan de 0.7 a8 20 ppm. Los resultades ob-
tenidos en el presente estudio no superan tales -
concentracianes, aln cuando es importante sefialar
i - P o ia . .
gue en este caso se determino el arsenico disponi-
ble, en tanto gue Allaway reporta el arsénica to-

tal.

3) DETERMINACION DE ARSENICO EN LOS FORRAJES

El arsénico contenido en el forraje fresco -
varid de acuerdo a la espeice de la siguiente mang
ra: para el sorgo de 1.58 a 3.34 ppm, para la alfal
fa de 0.88 a 2.15 ppm, el zacate ballico resgistrb
de 0.9 a 1.17 pom de As, el mai? forrajera de 1.74

a 1.3 pom y la avena de 1.69 a 2.32 pom.,

Tales resultesdns fueron sometidos a un ANDEVA
de 2 factores (8, 38) con objeto de comparar las -
concentraciones de arsénico acumuladas por cada fo--
rraje a2 3 niveles de concentracidn de arsénico en

el agua (cuadro 2).

Los resultados del ANDEVA indican gue no e-
xisten diferencias significativas (<&C=0.05)en el -
contenido de arsénico de los forrajes para los dos
factores mencionados, lo cual difiere 2e lo repar-
tado per Jhonson y Hiltbold en el afio de 1972, y=

que dichaos autores encontraron que al aplicar do-



- 30 -
CUADRO 2

ANDEVA (Para el farraje en base Secs )

FUENTE DE VARIACION gl 55 MS Fs
Entre las 5 especies forrajeras L 22435 5.59 2.23
Entre las diferentes concentra- 2 26.26 13.13 5.23%

ciones de As en el agua

Error 7 17.56 251
13 66.17
F = 4.1 =L,
.05 (4,7) e Fos (2,1 ™

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

ANDEVA (Fara el forraje en base himeda)

FUENTE DE VARIACION gl 55 MS Fs

Entre las 5 especies forrajeras L 2.34 0.59 3.28

Entre las diferentes concentra-

ciones de As en el agua 2 0.51 0.26 1.44
Error 7 1.26 0.18
13 |
F s, pr =12 Foosez,m~ =72

Las concentraciones de arsénico en el forraje en base hdmeda no
difieren significativamente ni entre las 5 especies forrajeras, ni pa-
ra las diferentes concentraciones de fs en el agua.



- 37 -

sis similares de arsénico en el suelp, la avena -

gcumulaba en sus tejidos menores concentraciones

de arsénice (de 1.66 a 1,88 ppm) que
2.87 8 4.35 ppm) y el maiz forrajero

3.22 pom).

Entre los factores que pudieron

el sorgo (de

( de 1.87 a

haber provocs

do variaciones en los resultados,se encuentran: el

estadio de desarrollo de la planta,

ya gque al ser

colectados slgunos forrajes no se hallaban comple-

tamente maduros y por otro lado ls fuente de arsé-

nico aplicada al sueln]difiriﬁ gen ambos experimen-

tos pues mientras Jhonson y Hiltbold
bicida quénicu‘el MSMA, el arsénico
los suelos de la Comarca Lagunera fue

génico.

Por octro lado se ha considerado

terminar el contenido de arsénico en

usaron un her
existente en

de origen inor

importante de

el forraje de

secado, ya que de este modo la concentracidn de ar-

sénico se incrementa, y es precisamente esta la for

ma en que el ganado lo ingiere la mayer parte del -

afio.

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 3 9.29 pogm, la avena de 8.57 =&

10.62 pom, el

zacate ballico de 5.15 a 9.5 ppom y el maiz forraje-
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ro de L.%6 2 6.0 pom.

Nuevamente estcs wvalores fueron sometidos a
un ANDEVA de dos Factores (cuadro 3)encontrindose
que no existen diferencias significativas en el -
contenido de arsénico acumulada nor cada especie
forrajera en particular, pero si existen diferen-
cias en funcidn del contenido de arsénico existen

te en el sgua de riego.

Las diferencias entre lpos resultados del ANDE
VA para el forraje fresco y el forraje desecado se
hacen evidentes en la Fig. 2 €, donde se observa -
gue el contenido de arsénico en el forraje deseca-
do se va incrementando desde el Municipio de To- -
rrebn, hasta el de Fco.l. Madero, en contraste con
los valores registrados en el forraje himedo donde
las concentraciones de arsénico presentan ascila-

ciones minimas entre los 5 Municipios.

PROPIEADES FISICO-QUIMICAS DEL SUELD v SU EFECTD -
EN LA ACUMULACION DE ARSENICO

En el Apéndice C se muestran los resultados ob-
tenidos en los andlisis fisico-guimicas de los sug
las, los cuales fueron compulsados con los interug
los aceptados por los laboratorios de Fertimex (ver
apéndice D).

La interoretacidn de tales reszultasdos indica -



.
gue si1 bien 1s Comsarca cuenta con suelos arcillo-
sos, la regidn en su mayoria presenta suelos de -
textura media ( migajones y suelos francos).

Los contenidos de materia orgénica, nitrﬁqe-
no y fierro son bajos en general, aln cuando las
suelos presentan elevadas concentraciones de ele-
mentos bésicos coma el calcia, el potasio y el mag

nesio.

A raiz de lo anterior, los suelos mostraron
un pH bésice y en algunos casos, como en las loca-
lidades de Ceceda, CIANE y Pequefic Laredo, los va-
lores de conductividad eléctrica san elevadas, por
lo que podrian existir problemas de salinidad, pro
piciados en gran medida por los altos contenidos -
de sales gue contiene en estas zonas el agua utili

zada para rviego (14).

Por su parte las concentraciones de fosforo -
alcanzaron valores mediecs y altos, peroc dentro de -
los intervalos gue se consideran aceptables.

Las concentraciocnes de azufre excedieron el 1f

mite médximo en mas de la mitad de los suelos.

Dentro de los elementos mencres se obtuvo qQue
los contenidos de cabre, zimc y manganeso se halla-
ran a niveles medios, en tanto gue el bero se encun
trd en exceso en el 90% de los suelns.

Estas propiedades fisico-guimicas fueron asa-
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ciadas al contenido de arsénico existente en el sue
lo através de coeficientes de correlacidn, los cua-

les son mostrados enm el cuadrao 3.

Los pardmetros gue nobtuvieron los valores mas
altos de correlacifin negativa fueron: el porcenta-
je de materia organica, el contenido de fierro y -
el contenido de magnesio. Tales resultados coinci-
den con lo reportado por otros autores como: Jhon-
son en 1978, VYon endt, et al. en 1968 y Woolseon en
1870, guienes han encontrado gque precisamente el
fierrn, el aluminio (no cuantificado en este exgeri
mento) y 21 porcentaje de materia orgdnica son los
elementos gue se hallan més estrechamente ligados

al arsénico contenidao en el suelo.

No obstante, resulta interesante hacer notar,
que en la hibliﬂgra?ia consultada no exista reFereﬂ
cia alguna sobre la capacidad del magnesio de Fijar
arsénico en el suelo, ya gue en este experimento fue
el paradmetro gue alcanzd el valar de correlacién méas
alto, superando incluso el obtenido por el fi=rro y
siendo el (nico parédmetro gue mantuvo una correla- -
cién inversa significativa con respecte 21 contenido
de arsénico en el forraje, lo cual confirma que fue
gl elemento con mayor capacidad ve fijar arsénica en

2l suelo.

Considerando gue el contenido de fierrc mrsisten



CUADRO 3 RELACIGN ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE ARSENICO EN EL SUE

L0 ¥ LOS FORRAJES Y LAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL

SUELO.
PROPIEDAD COEFICIENTES DE CORRELACIOM
SUELD FORRAJE
[ "
DEL SUELD INTERVALD ™ ng pISPONIBLE)(AS TOTAL)
r-

Cal+EBiTe * 18-37 meg/100gr -0.2%9 -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
CONDUCTIVIDAD ELEC- 1.14=9.3 -0.05 -0.32
TRICA
POTASIO DISPONMIBLE 1505-4158 kg/ha +0.24 +0.02
FOSFORD DISPONIBLE 15=-115 m +0.40 +0.02
CALCIO INTERCAMBIABLE 2e60-9840 " +0.19 +0.05
MAGNESIO " 163-965 " -0.L5%* -0.59*
AZUFRE a4-1572 L +0.14 -0.26
BORO 2.3-24.2 £ +0,52%* +0.25
COB8RE 0.7-4.4 L -0.12 -0.23
FIERRD 17-56 L -0.42 -0.23
MANGANESO 4L9-126 n -0.0L -0.17
ZINC 2.6=-12.4 " -0.25 -0.08
r= Coeficiente de correlacidn

*= Nivel de significancia ** (0.05%), * (0.07) n=20

4= C.I1.C.T. (Cezpacidad de Intercambio Catifnico)

"- Intervalos obtenidos a partir de los datos del Apéndi-e L
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te en los suelos alcanzd niveles inferiores a los
limites aceptables, en tanto gue el magnesioc se -
encontrd en concentraciones medias y altas, puede
suponerse que los resultados obtenidos se vieron -
influenciados por la concentracifn gue mostrf cada

elemento en el suelo.

Por otro lado el fbsforo y el boro mostrarcon
los valores mAs altos de correlacidn positiva can

respecto al arsénico contenido en el suelo.

En lo gue respecta al fésforo, la literatura
sefiala que comparte caracterfiticas comunes con el
arsénica, por poseer la misma configuracifan molecu
lar, desplazdndcoclo de los sitios activos que ocupa
en los coleoides del suela, de tal modo que un in-
cremento en la concentracifin de &guel, se podria -
traducir en un incremento en el coentenido de arsé-
nico existente en la solucién del suelc, de ahi la
correlacidén obtenida.

En cuanto al boro, se sabe gue al igual gue
el arsénico puede ser lavado de las rocas y los sug
los al ponerse en contacto con aguas subterrdneas
ricas en compuestos sulfurpsos (1). Debido a que -
en la Comarca existen varios pozos Que presentan -
también exceso de sulfatos (14), cabria la posibi-
lidad de que el boro contenido en el suelo tuviera

origenes seme jantes a los del arsénico y de ahi rue



mostrara un coeficiente de -orrelacién elevado.

[5]

5) CORRELACION ENTRE EL CONTENIDD DE ARSENICO EXIE
TENTE Eff EL AGUA, EL SUELD v LDS FDRRAJEE.

Las concentraciones de arsénico contenidas en
el agua de pozc mostraron una zlta correlacifin con
respecto al contenido de arsénico existente en el
suelo (r=0.7) y el forraje desecado (r=0.7), dicha
correlacién decrecid notablemente para el forraje

en base hiGmeda (r=0.34).

Por otrao lado la correlscidn existente entre -
el arsénico contenido en el sueloc (valor promedic -
de las 2 profundidades) y el farraje desecsdo mos-
trd ser casi tan alta como la mostrzda por los pa-
rdmetros anteriores (r=0.68), indicsndo gue los SUE
los:existentes en el é&rea de estudio poseen una ba-
ja cepacidan de fijar aréenico, oge tal modo que los
elementos gue influyen en su fijacidn y los que cor
tribuyen a inmcrementar su soclubilidad, lo cusles -

tian sido mencionados en el inciso anterior se hayan

equilibrados.

Nuevamente la correlacifn entre el contenico
de arsénico en el suelo y el forraje hidratada vol-
vid a ser baja (r=0.48), lo gue permite suponer gue
la concentracifdn de arsénico coentenida en los forra-

jes se halla influenciada de manera particular ror



o BB
el contenido de humedad pronio de cades especie fo-
rrajera, asi como su estadio de madurez, lo cu=zl ~€
pudeo tracucis en wun decrementu en el coeficiente de

correlacidn.

6) DETERMINACION CEL ARSENICO INGERIDO POR EL GANADD
Con baese & los resultados obternidos de las con
centraciones de arsénico existentes en el agua y en
#]l forraje, se ha calculado (cuadro 4) la cantidad
total de arsénico gue estéd expuesta 3 ingerir el ga
nado considerando sus requerimientos diesrios de sli

mento y agua {(ver apéndice E),

En dicho cuadro se han considerado 3 localida
des: la de Matamoros, en dende el sorgo registré -
los contenidos de arsénico mas bajos (L.23 ppm en -
el forraje y U0.167 ppm en el agua), la localidad in
termediz de Ceceds con 0.748 ppmde As en el agua vy
6.87 ppm en forraje) y por Oltimo la localidad més
afectada, Providencis del Norte, con una concentra-
cion de As de 0.904 pp en agua y 12.26 prm en el -
forraje.

Si se comparan los valores obtenidos cor 21 11
mite mé&ximo permitido gque va de 7 a 12 mg de ﬂ5203
por kilogramo de pesoc del animal, se otserva gue -

ni aln en la localidad més contaminada se sunera el

valar inferior de dienc limite, = sea. 1 ppm de As,i

3



CUADRO G4, ARSENTICO TOTAL INGERICO POR EL GANADO CAPRING Y BOVING

A PRRTIR DE SUS NECESIDADES NUTRICIAS E HIDRICAS PARA

3 LOCALIDADES DE LA COMARCA LAGUNERA.

TIPD DE LOCAL IDAD
MATAMOROS  CECEDA  PUDA. DEL
ANIMAL (Pesa) NORTE
As (ppm)

PRODUCTORES DE LECHE

VAQUILLA (350kg) verana 44,9 BB L1 156.13
inviernno 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) vETENo 80.77 119.27 280,04
invierno 71.16 110,43 226.07

PRODUCTORES DE CARNE

VAQUILLA (3ﬂﬂkg) verano 35.71 5L .76 132.53
invierno 32.04 49,72 101.80

YACA (Eﬁﬂkg) verano 54.07 78,92 191.01
invierno Le.18 71.67 146.71

TCRO (1008 kg) vETano 68.37 99.86 241,69
invierno 58.43 90.68 185.64

PRODUCTORES DE LECHE

CABRA (40 kg) 35°C 5.41 3.61 20.75

PRODUCTORES DE CARNE

CABRA (4O kg) 38°C 6.67 9.41 23.07
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por kilogramo de pesc del animal, por lo gue se -

puede decir, que la calidad del aqua es aceptable

para uso pecuario, con respecto a los niveles de -

ardenico.

7) RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICO-PROXIMALES
DE LOS FORRAJES

Los resultados de los andlisis quimico-proxi-
males de los forrajes (Apéndice F) fueron compara-
dos con lo reportado en la literatura (22), encon-
trédndose valores muy similares en cuanto a la den-
sidad de nutrimentos, por lo gue se considera Aue
la calidad nutricia de los forrajes no se vih madi

ficada por los niveles de arsénico acumulados.



CONCLUSIONES ¥ RECUMENDACIONEE

Con base en leos resultados obtenides se puede
llegar a las siguientes conclusiones y recomenda-
ciones:

1) A excepcidn de los cuatro pozos del Municipio -
de Torrebn, asi como el pozo No. 760 de Matamo-
ros, los pogzos de los Municipios restantes (Ma
tamoros, San Pedro, Tlahualillo y Fco,I.Madero)
poseen agua de mala calidad con respectoc a los
niveles de arsénico, por lo gue se recomienda -
gue se restrinja su vsu doméstico y el aguea pro
veniente QE dichos pozos se avoque al uso agri-

cola y pecuario.

2) La zona més afectada de la Comarca Lagunera se
halla ubicada en la parte Norte, ya gue es en -
ells conde se encontraron los pozos mas contami

nados ( el No. 2510, 2741, 1375, 2644, 961).

3) Los suelps existentes en el &rea de estudio mos
traron una baje capacidad de fijar arsénico, cor
lo gue las concentraciones de arsénicao en los -
forra jes desecados estuvieron directamente rela-

cionacoas con el contenido de arsénrico en e! ague.

L) Debido & gue 21 magnesio fue el elemento gue mos-
tré la mayor cepacidad de fijar arsénico en el -
suelo, se sugiere epvaluar la posibilidad de emple-

& LA =



5)

6)

7

gl
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arlo como caaqulante para eliminar el arsénico

del agua.

Las cinco especies forrajeras consideradas (al-
falfa, avena, sorge, maiz forrajero y zacate ba
1lico) mostraron igual capacidad de acumular ar

sénico en sus tejidus.

No se encontrd alteracidn en la calidad nutri-
cia de los forrajes para las concentraciones de
arsénico acumuladas (hasts 12.25 pom de As para

el forraje desecadn).

La cantidad tmtal de arsénico que estd expuesto

a ingerir el ganado proveniente del agua de pozao
y el contenido de arsénico en los forrajes de las
zonas mas contaminadas, no lleqb a superar el 11
mite méximo permitido para consumo animal, per

lo cual se caonsidera que el agua presentd una -
calidad aceptable para uso pecuario durante el -

pericdo gue abarcd el presente estudio.

Se recomienda verificar periodicamente la calidad
del agua, no solo con respecto a los niveles de
arsénicn, sino para otros elementos como el boro
y sulfatos, ya gue si bien de momento no se han
detectado pnroblemas de intoxicacién severa, los
suelos registraron altas concentracianes de es-

tos elementos, lo gque a la larga podria afectar
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gl rendimiento de los cultivus.

Dado el grave problema de sobreexplotacidn el
agua subterranea gue se presentas en ia Fegién
Lagunera se recomisnda realizar scciones Luy -
tengan por objeto economizar este recurso. te-
les como:

La sustitucidn de las &reass sembradas con al-
falfa gue pcupan la mayor extensién de los cam
nos de cultivo, por especies forrajeras con mg
nores requerimientos hidricos, como par e jem-
plo el zacate ballico, mismo gque produce mé&s
materia seca.

Dirigir ia activided pecuaria a las produccion
de carne en lugar de leche, lo que se traduci-
rfa en un menor consumo de agus por parte del

ganado.
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APENDICE A

METODO PARA DETERMINACION DE ARSENICO BASADU EN EL EMPLED
DEL GEWERADOR DE HIDRUROS EN EL ESPECTOFOTOMETRO DE A2SOR
CION ATOMICA (5, 40).

Se regulere de la utilizecién de lz lémpara de cAiloido
hueco para arsénico, asi como las siguientes condiciones -

del espectofotdmetra:

Porer a calentar el asparato por 20 minutos con las si

guientes condiciones:

Longitud de onga: 193.7 nm
Ancho de la banda espectrazl: 1.0 nm

Corriente ge HCI1: 7 mA

Potencia de la lémpra de

descarga: 7 watts

Camps de correccibn: si

Modo d= medir:

a) a bzjes concentraciones: altura de pico 15 sec
b) a altas concentraciones: Area del pico 20 sec

Accesorio: .
Gas purgante: nitrégeno
Angulc de fluje: posicifn normal

La preparacidn de las muestras se rezliza de ia siguien

te manera:
Rlicuota pars analisis:

Sol. patrdn o muestra problema: 0 ml
20% (P/V) de yoduro de potasio: 1 ml
Acido clorhidrico concentrado: 5 ml
fgua destilada desionizada: Loml
Volumen final: 20 ml
Para una generacidn dotima de hidruro de arcénicn, 1a-

das las soluciones patrin y muestras problema deben ser he-
chas al 25% (v/s) con respecto al HCl. Par otro lado, el ar
sénico debe estar presente en estado trivalente para asenu-
rar cuantitativamente su reduccidn por el borshidrure de &spe
dio.
n v 111 .

La recuccitrm del As & As ppr el yoduro de potasusio

se completa después de 50 minutos a temperstura ambiente o

m ; . o
después de & minutos de calentamiento a 50 C.

- 5fj=
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APENDICED

A cantinuacifn se presentan los intervalos gue se pue-

den considerar como aceptables de acuerdoc a la metodologia

que se cbserva en los laboratorios de Fertimex (L4b4).

C.Es

% de M.0.

Nitrhgeno aprovechable

Ca

Mg

Fe

Cu
in
B

B R B

(Capacidad de Intercam-
bio Catidnica)

De 0.5 a 6.0 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
(f6sfaro disponible)

De 365 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 extraldo con ace-
tato de amonio pH %.8 0.73 N)
Microelementos
{ son las extraibles con ace-
tato de amonio pH 4.8 0.73N)
De 30 kg/bha 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 15.0 kg/ha
De 1.0 kg/ha a 4.0 kg/ha

15 a &0 meg/100gr



APENDICE E

NECESIDADES NUTRICIAS E HIDRICAS PARA BOVINDS Y CAPRINODS

PRODUCTORES DE LECHE Y CARNE

TIPO DE ANIMAL (PESO) PRODUCCION AGUA MATERIA SECA
1t/dia ko

GANADO PRODUCTOR DE LECHE

VAQUILLA (350kg) Gest. verana 58.8 8.4
invierno 25.2

VACA (600kg) 20 1t verano 174 18.6
invierno 102

TORO (1100kg) verano 105 15.1
invierno 45.3

GANADO PRODUCTOR DE CARNE

VAQUILLA (300kg) verano S54.4 6.8
invierno 20.4

VACA (500kq) verano 78.4 9.8
invierne 29.4

TORO (100C0kg) verana 99.2 12.4
invierno 37.2

GANADO FRODUCTOR DE LECHE

CABRA (40 kq) 1.2 35°C 5.6 1.28
GANADO PRODUCTOR DE CARNE
CABRA (40 kg) 38°c 9.8 1.16

Extraido c2l "Nutrient Requirements of Dairy Cattle" NRC 1976

"Mutrient Reguirements of Beef Goat" NRC 1978



~ 5% =

. Eatadio de

vadures

Farraje

inmadure

1. MUNICIPIO LUCALIDAD FORRAJE  * MATERIA  CENLZAS  FIBRA  EXTRACTO  PROTEINA ELN TND ED As (ppm)
SECA(%) CRUDAR  ETERED CRUDA
100% de MATERIA SECA

1 TURRE DN LA UNIDN SORGO (2) 28.85 6.52 22,85 5.37 6.5 54.80 70.29 3092 5.L8
2 " LA UNION ALFALFA (1) 14,00 13.86 19.64 L.86 31,74 30.50 65.93 29m 6.27
L 4 LA PARTIDA ZACATE BALLICO (3) 22.70 11.18 23.70 h,71 14,93 45,46 66.65 2932 .15
b " LA JOYR MAIZ FORRAJERD (3) 2B.16 7.91 21.78 5.81 9.52 54.597 71.06 3125 L.96
5 MATAMOROS MONTE ALEGRE ALFALFA (2) <0.00 8.15 19.20 3.63 27.70 41.30 68,70 3021 S.42
6 " C.I.ALNLE. MATZ FORRAJERD (3) 27.38 7.56 22.79 L.78 7.74 57.12 69.72 30e7 5.03
7 L C.I.A.N.E. ZACATE BALLICO €3) 16.00 12.37 19.09 5.65 18.80 43,50 67.56 2972 5.62
a b MATAMORDE SORGO (3) 49.55 7.95 17.70 L.38 6.58 63.45 70,03 3081 L.23
G SAN PEDRY SAN LUTS BYENA (3) 23,79 12,74 20,13 5.29 12.40 48.38 66.33 2918 9.63
0 # L RANCHD ALEGRE  SORGOD (2) 24,33 9.82 25.28 3.70 B8.63 52.08 66.09 2904 9.96
11 " L SAN ALBERTD ALFALFA (2) 20.98 13.31 17,45 2.76 24,37 41,86 B4.05  zZaia 9.29
12 TLAHUAL ILLO CECEDA SORGD (3) LB.s6 7.10 18.08 L.67 9.39 58.53 70.57 3105 6.87
13 " PEGUENO LAREDD ALFALFA (3) 23,00 11.70 20.83 7.96 16,17 3,35 71.22 3133 7.40
Th & LAS LUISAS ALFALFR (3) 25.00 8.44 22.60 7.09 i4.B8 LE.40 70,32 3094 8.58
e i EL PILAR ZACATE BALLICD (3% 19.00 P75 22.26 6.84 14,32 L, 79 69,32 3069 950
‘B . HORTZONTE AVENA (1) 21,82 10,17 24,61 6.46 10.13 LB.GES 62.57 3058 10. 62

1?7 FCO.I.MADERD EL MIfiD MAIZ FORRAJERD (2) 18,92 8.09 20.59 L.70 12,16 Sh.bb 69.82 3072 bl

w v " LA ESPERANZA ALFALFA (1) 18.00 0,33 15,44 L .05 31.38 38.78 68.50 EIR e
19 " L PROVIDENCIA SORGO (2) 20.61 .67 26.89 4.38 M.26 L6.87 €5.89 289 12.2h

DEL NORTE
20 " L PROVIDENCIA AvFME (3) 19.65 10.68 26,30 2.73 12.81 L7 2k 67.23 2905 4.57
DEL MORTE
WSMRICE Fo aNALISIS QUIMICO-PRMXTMALES Dr}IINEU ESPFCIES FORARAJERAS IULTIVTP??E[ﬁuL&HbPrnﬁL% LRFUNEHR 3) Forraje completarcntr TAYLTO
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