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RESUMEN 

La zona de es>tudio se localiza en el Estado de Puebla y com­

prende parte del recorrido del Rio Atoyac, desde el poblado de la 

Soledad hasta 1 a r•resa lt1dependenci a y Atl ixca. 

El ngud d~l Rio Aloyac desde su nacimiento ha&ta la Soledad 

utiliza con fines agrlcolas y de potabilidad, ésta última op­

ci6n, sobre todo en las poblados que carecen de agua potable; pero 

a medida que avanza el ria en su recorrido, la calidad del agua 

dis•inuye con la incorporación de las aguas residuales, tanta de 

origen doméstico coma industrial, sobre todo en la de San Har:. 

tin Texmelucan, Hoyot%ingo, el Corredor Industrial de Tlaxcala y 

la Ciudad de Puebla. 

Las aguas del Rio Atoyac presentan valores de pH que tienden 

·a la alcalinidad, sobre todo lo& sitios 5, b, 1 y 2; donde en 

los meses de ~stiaje rebasan la NTE-CCA-031/91. Según los valores 

de la conductividad eléctrica y la relación de adsorción de sodio, 

las aguas después del sitio 2 corresponden a la C
2

S
1

, lo que las 

clasifica como de clase condicionada¡ sobre todo las muestras do 

los sitios 5, 9 y 6 que no se recomiendan para la agricultura y a., 

nos para los cultivos sensibles a la salinidad. 

Respecto a la salinidad efectiva, el agua de la mayoria de 

los sitios estudiados durante casi todo el aNo de clase candi-

cionada¡ ~ientras de acuerdo con los valores de la salinidad poten 

cial, carbonato de sodio residual y porciento de sodio posible, en 

ca~i todos los sitios y durdnte la mayor parte del afta es de buena 



clase; a excepción del periodo de secas, donde los valares de los 

parámetros antes mencionados aumentan notablemente. 

Las aguas del R!o Atayac de acuerdo can las concentraciones 

de boro y cloruros, utilizando el criterio de Palacios y Aceves 

<1970), de buena clase durante la mayor parte del ano, a eKceg_ 

ción de los sitios 5 y 9, las cuales corresponden a la clase cond~ 

cionada sobre toda para boro. Por otro lado, los cloruros están 

dentro de 1os niveles recomendados por la SEDUE, a excepción del 

sitio q en el mes de febrero que rebasa los limites permisibles eá 

tablecidos por el CE-CCA-OOl/89 para aguas con fines agrícolas. 

Los cotSones calcio, magnesio, sodio y potasio, a excepción 

de sodio se detectaron dentro de los niveles recomendados por la 

NTE-CCA-031/91, las ~Itas concentraciones de sodio, principalmente 

en las muestras que corresponden c1 los sitios 5, 9, 8 y ó se en­

cuentran formando sales con 1 l<:. aniones de sulfatos y bicarbona­

tos. 

Los detergentes se encontraron en concen~raciones inferiores 

a las recomendadas por la SEDUE; mientras las grasas y los aceites 

rebasdron enormemente tos valores recatnendado& por la NTE-CCA-

031/91 y el CE-CCA-001/89. 

Las concentraciones encontradas de hierro, cobre, manganeso y 

zinc~ a excepción del manganeso son in~erioras a los niveles l&á.xi­

aos permisibles re~a.endados por la NTE-CCA-031/91 y el CE-CCA-

001189, p~ra aguas residuales de agrícola. Respecto al mangantt 

so, este elemento rebasó los ll•ites en varios ~itios durante la 

mayor parte d•l afta. 

El plDft'D, cromo, cobalto, niqual y cad•io se detectaron en 

concentraciones inferiores a las recomendadas por la SEDUE, con e~ 



mee&s Mostrarun concentraciones de cromo y n1quel superiores a los 

niveles má~in1os recomendados por la NTE-CCA-031/91 v el CE-CCA-

001/89, para aguas residuales can fines de uso agrfcola. 



1. lHTROOUCCION 

El agua as un compuesto ~lemental an los organismos~ el 75 % 

de la superficie terreQtra se encuentra cubierta por este compues­

to, del cual sola~ante el 2 ~ es agua dulce, de esta porcentaje la 

mayor parte corresponde a aguas subterránea&. El agua representa 

uno de lo~ recursoa mAs importantes para el holftbra, ya qua es fun­

raental para la vida; en este contexto, los floreci•iantos de las 

civilizaciones desdo la antiQuedad han dependido del .tlastacimien­

to adecuado de 4sta liquido. Las civilizaciones .adernas han desa­

rrollado técnicas adecuadas para transportar •1 agua a grandes dia 

tanelas y logriar ad•ini•trarla, da tal •anera que se pueda utili­

zar en far•• adecuada. Por los variados usas a que se prestan los 

recursos hidricos de un pais representan un i11Portante factor de 

desarrollo. Lo •is•o son áti1as para usos do-.éoticog y r•creati­

vos. que para. actividad•• indu•triales. enerQéticas, piscicolas, 

ecal6Qicas y de navaoación entre otros. Sin •mbarQo, puaato que al 

agua abunda •n ciertas r•Qiones y a pesar de cittrtas recotMtndacio­

nes sobra su uso. lklta ••ha descuidado y utilizado ••1, lo cual 

ha conducido a su contaalnación (f"Wndez y col., 1991>. 

En realidad. la contaminación dal aoua ha constituido un pro­

bl .. a desde que el ha.bre se ha concentrado en ciudades. en la ac­

tualidad éata problema se ha acentuado CotDO resultado del craci­

•lenta exponencial de la población. 



La& sociedades industriales utilizan enor~es cantidades de 

agua, la ~ayor cantidad de ésta se e~plea en la agricultura y en 

la industria y aproximadamente el 10 X con fines do~sticos. Mien­

tras la industria recicla el agua, la utlizada en la agricultura 

se ecaplea una sola vez, sea ésta re&idual o no, independiente d&l 

costo da cada una. Contemplando que el costo de agua blanca es ca­

da vez mayor, se hd visto la necesidad de incrementar el uso de 

las aguas residuales con fine& agrícolas, aunque paralelo al bene­

ficio que éstas aportan, están los efecton negativos que originan 

en el suelo al acumularse concentraciones apreciables de aetales 

pesados, boro y detergentes, los cuales afectan la cadena natural 

ar¡¡u."t-suelo-planta O'léondez, 1902 y tténdez y Guajardo, 1988). 

En tM:cico la superficie actual bajo riego con agua residual, 

a• de 156,000 hectáreas, mediante ~1 mª I• generado por laSi desear-

gas da Más de :SO localidad•• con ús de 100,000 habitantes cada 

una, de los cuales cabe destacar por su importancia el D.D.R. 06:S, 

en el Valla del Mezquital, Hidalgo, donde actualmente se riegan 

unas 85,000 hRCtAreas con caudal de 31 m• 1. y p~a al ano 2000 

•• calcula una superficie da 146,000 hectárea• <Bar-e.la, 1990). 

La zona de estudia de acuerdo can aarc1a (1990>, coMpr191lda 

Qran parte dal recorrido del Rio Atayac, pero la parta al• impor­

tante donde sa utilizan éstas •Qua• con ~ineQ de uso aor!cola es 

el D.D.R., 030 en al estado de Puebla que irriga unas 2620 ha, en 

las cuales se ubica el área estudiada. 
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2. OBJETIVOS 

OBJETIVO GEllERAL 

C..,..acterizar las aguas d•l Ria Atoyac dasd• •1 punto d• vista 

qu.lmico y su uso en la agricultura, en al transecto Chlautla-Atli~ 

ca. Estado de Puebla. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

l. Establecer las -fuentes de contG11inacidn d•l Ria Atov•c. 

2. Cuantif"icar al astado actual de la contaainación por <Pb, 

Cr, Ca, Cd 1 Ni, Fa1 Cu, Hn y Zn>, surf"actant•s, boro, 

grasas y aceitea en las avuaa d•l R1o Atoyac. 

3. Can bame en las c.aractar1sticas qu.1•icas y loa nivelas de 

conta•inac.idn d•l agua y de acuerdo con tas NoraAs T.t-cni­

cas EcaldQicas 9tlt•blecida• par Bltdue, r1tc:01M1ndar •1 uso 

ad11euado d• laa aguas del Ria At:oyac. 
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3. HIPOTESIS 

El Rio Atoyac se origina en l&a falda• de la Sierra NevAda, 

dond• aproMi•adamente en el poblado de Guadalupe Zaragoza, su& 

aguas se utilizan con fines domésticos, pero al paso de Hoyotzin­

oo, San Mart1n Texmelucan y la Ciudad de Puebla, la calidad d•l 

agua se deteriora al integrarse las aguas residuales da las indu&­

trias, las cuales aportan diverso& contaminantes, como son 1netales 

pesados, orasas-aceit•a, boro y d•tarQl!Otes, ade_.s d• la ccnta.i­

nación aportada por- las agu~s de origen dolMlstico, siendo las prt­

Mltr'A• las Ns perjudtciale!I p.,-a la relación suelo-pl.nta ytl. qua 

la• aguas doatdsticas incremttntan la productividad con lA ••tarta 

orgánica y los nutrimentos que aportan al suela. 
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4.1 BORO 

El B se encuentra en •ayor cantidad en roca• volc6ntca• que 

en rocas plutónicas de ca.posición si•ilar, pera existe una gran 

variación espec:ial•ente en las vari9d•d•• _.s silicaas. 

El dasoaata d• rocau qua contienen baro oriqina boratos en 92 

lución, princip•l•ente en for•a d• H
8
B0

8
, y los conapuesttos que pum. 

dan ser formadas con los iones comúnmanta presentas en aguas supec.. 

fici•les son suficientRCMtnt• solubles para permitir qu• gran part& 

de boro quede libre y pueda •igrar. 

Huchos otras •in.,.ales de B, su encuentran local....,ta en de-

pósitos da contacto. El 9 también pueda det&ctArse en alqunos qa-

sea volcoi\nicos, prob.able,.ante como H
8
BO• y en mananti.ala11 d• agua 

calienta de algunas Areas volcánicau. 

La •ayor parte del boro presente en el suelo proviene d• I• 

tur•altna, sin embarga, -te tain9ral tiene poca import:ancia cama 

iuenta de abasteci•iento de boro, debido a su in•olubilidad an al 

agua y a su lenta ~escomposición. 

El boro es el llnico ele•8flto no .. tal antre los •lcronutrl-

1MK1t:a•, tiene una Villencia constante da 3+, as un ele-nto litóf'i­

lo, se presenta sie.pre en la naturaleza en ca.binación con el ax!_ 

Q&nD~ Sus •inerales de alta te.peratura como la tw-ma.lina, san 

principalmente boro&ilicatos y boroanhidrog y los •ineral•• de b& 

ja te,.,,aratura, borohl druras. 



La distribución del boro en la naturaleza es muy incierta. p~ 

ro •• •ayor an rocas gran1ticas tntrusivas y rocas m&taaór-ficas 

qu• en basaltos U"fortvedt. 1983). He.s <1985>. report• para las rQ 

e•• igneas un pra..edio da 7.S ppm. pero entre los minerales ~s ca 

muna• da este tipo de roca& uor1 las ~teas que contienen hasta 10 

PP•· 
Krauskopf <1993), reporta 10; 7-801 15; S; 20; 3S y 100 ppm, 

qua corresponden a la corteza terrestre, suelo• granito, basalto, 

c•lizas, areniscas y esquistos, respectivamente. Encontrándos• al 

boro an los minerales de arcilla. siendo raols ricas en aste •temen-

to las arcillas de origen marino. 

En el agua potable se 1H1Cu110tra en cantidades de décimas de 

mg/l• pero anal agua de riBQo frecuente•enta se la detecta en co~ 

cantraciones cercanas o mayores a l mg/l. Mientra& en el agua de 

mar su abundancia as de 4.6 PP•· Pero los depósitos con finas co-

inerciales son las evaporacionB& de lagos salino& o da agua de mar. 

Estos depósitos generalmente se relacionan con zonas volc4nicas a~ 

tivas o qua estuvieron activas durante el Cenozoico, geoqui•lca•OQ 

t• en algunos ainerales se encuentran hasta l&A• da 2Q/kQ Cf1or-tvedt, 

19831. 

La ret&nción del boro por los minerales arcillo!M>s y saxqui-

óxido•• depende d•l pH• •lendo mayor la adsorción en arcillas en 

al rango d• 7.9 y la retención ea aucho IQ.i'lyor en sexquióxidoa que 

en los minerales arcillosos, siendo lftás efectivos los Al (0H)
8 

que 

los Fe<OH> 8 U"fortvedt, 1993). 

El contenido total de boro en los suelos fluctúa de 4.0 a 

99.0 ppa. de las cualaR son di-rJonlblea d• 0.4 a 68.0 PP•· 



La mayor parte del boro aprovechable para tas plantas provie­

ne de los sedimentos Marinos o bi•n de la descomposición de mate-

ria oroAnlca. 

El boro puede ser tomado por l• planta en cualquiera da las 

11ioutentes -fcrmas aniónicas1 e,o;, H2eo;, HBO: y BO:-. Sin a•­
barQD, ta -forma preda.inante en la solución del suelo es el H

8
B0

8 

<Hortvedt, 1993>. 

A pesar da qua no son bien conocidas ta~ iunciones que da•.atPR 

fta el boro y &unqu• por los aiec:tos qua su deiiciencia causa IHl 

la6 plantas, se infieren las siguientes iunclones de manara gene-

ral. 

FUNCIONES DEL BORO EN LAS PLANTAS 

1. Interviene en al IM!tabollsmo de lo• carbohidrato• y en la sin-

tasts de proteínas. 

2. Activa la -for'maclón da nódulos an las teou.inosas. 

3. Reoula la absorción de aoua en las plantas. 

4. Interviene en la respiración. 

~. "antiene al calcio t1alubla dentro da la planta. 

Entra los factorea que datermlnan la aprov•chabllidad dal B 

astan1 

-El contanida de •atarla argAnlc& y su valocldad de desea.posi­

ción. 

-El pH del •ualo: a > pH < aprovechabilidad dal boro. 

-El nivel de nitrato& y patasio1 las plantas muestran mayores exL 

o•nciaa da B, cuando las cantidad•• da estos el~tos •• 

encuentran en cancentraclona& nor•ales y al prasttntarse d•fici-o.. 
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etas de fosfatos. 

-La teKtUra, debido a qu• el boro as un elemento iAcil•ente 

liKivi•ble, se conserva raejor en suelos pesados de baja pertnea­

bi lid.ad. 

-Condición de humedad del QU&lo, baJo condiciones da sequJa las 

deflci11ncias de 9, se acenttlan debido az 

(a) reducción en la velocidad de descomposición da la M.O. 

Cbl penetración de l•s raíces a capas profundas pobres en M.O. 

<cJ aua:tento en la fi Jación de P y por tMlto la eKi1¡1encia de B 

se acantr:ta. 

Cuando se a1¡1raga boro al suelo se debe tener cuidado de no ea 

plear grandes dósis que cau•en altas toxicidades a los cultivos. 

Las toKicidadas lhl!is frecuentam de boro se dan cuando •• utilizmt 

aguas d• rie1¡10 que contienen más de 2 PP• de B (Clrtiz, 1963 y Nú­

f'faz. 19B8>. 

Las aguas de drenaje da las ciudades en general suelan conte­

ner dósi• tóxicas da boro procedente principalmente de los deter­

gente•. Pero con frecuencia las aguas utilizadas con fines do irrL 

oactón contianen ciertos ala.entes, al1¡1unos da ellas prasantaa en 

grandes cantidades, ~!entras otras en cantidades traza Con concen­

traciones menOf""es • 100 ~g/ll. 

Se h• invastiQ•do que la tol•ranci• del sistema suelo-plantA 

a los eletMtOtos, tale~ coea el "'1, Co, Zn, Ni• Cu y e, sa tncreae~ 

ta confor~e aumenta el pH del suelo, debido principalmente a la CQ 

rrelación que eKiste entre la c•pactdad del suelo para tnactiv~r 

.. t<Hi ion•• y el valor dal pH. 

e 



El contenido de metales tóxicos en suelas con valores mayores 

a pH 7 no ocasionan da~os a los cultivos; mientras que, cuando el 

valor de pH es de 5.5 o menor, estos elementos son letales para la 

nayoria de las plantas <Fassbender, 1987>. 

El boro aunque un elenento escencial para las plantas, es-

tas lo requieren en pequenas concentraciones, inclusive a nivel de 

trazas; ya que dependiendo clc la espacie que se trate, óste ele~en. 

to puede ser tóxico en cantidades por arriba de 0.5 ppm, mientras 

lag plantas tolerantes seg(rn la especie, soportan hasta 4.0 ppm de 

B <Water Quality Criteria, 1972). 

LIMITES PERMISIBLES DE BORO PARA VARIOS TIPOS DE AGUAS 

. DE RIEGO. 

CLASE DE AGUA Sensible Semi tolerante Tolerante 

p.p.m. p. p.m. p. P .rn. 

Excelente menor de 0.33 menor de 0.67 menor de 1.00 

Buena 0.33 0.67 0.67 l. 33 l. 00 2.00 

Permisible .67 l. 00 1.33 2. 00 2.00 3.00 

Dudosa l. 00 l. 25 2.00 2.50 3.00 3.75 

Inadecuada rrayor de l. 25 mayor de 2.50 mayor de 3.75 

Tabla l. Limites permisibles de boro en varios-tipos de aguas 
con fines de riego, segGn Richards, ( 1987 }. 



Huchos elementos a bajas concentraciones son esenciales para 

el desar·rollo de l .i vida, pero cuando sobrepasan los limites de 

tolerancia especificas son tóxicos para los individuos que los iU 

Qieren • 

Varios de estos elementos en el ambiente se presentan en di­

~erentes estados qu1Micos, ya sea co~o elementos puros o como com 

puestos orgánicos e inorgánicos reaccionando cada uno de ellos en 

forma diferente dentro del cuerpo humano. Por otro lado, el per1Q 

do de retención dentro del oroanimo y en los diferentes órganos 

del cuerpo en los que tienden a acutaUlarse los elementos traza in­

fluyen en el grado de toxicidad <Water Quality Criteria, 19711. 

IMPORTANCIA DEL BORO EN LA NUTRICION 

Aunq,ae el boro as esencial en la nutrición humana, cuando es-

te elemento encuentra presente en los alitnentos o en el agua, 

es rápida y completamente absorbido por el cuerpo humano y es ex­

cre:lado en 1.1 orina. 

Los sintomas que ocasiona la excesiva inoestión da boratos 

son: náuseas, calambres, convulsiones y coma, entre otros. 

El boro presente en al aoua para consumo humano en concentra 

ciones hasta de 30 rnQ/l ha causado e-fectos adversos en la salud 

d~l hombre, sin embarQo se ha encontrado que concentraciones &upe­

riores a ésta pueden interferir en la diQestión par la acción con 

servadora que tiene sobre los alimentos <Water Quality Criteria, 

19711. 

Los •etales traza pueden llegar a las fuentes da ilbastacimie~ 

to de agua doméstica, a causa de proceso• naturales o de las di~e-

10 



rentes actividades humanas~ 

Los dos procesos naturales que más contribuyen a incrementar 

el contenido de metales traza en los cuerpos acuáticos, son el dea 

gaste químico de las rocas por la acción atmosférica y la lixivia­

ción de los suelas; entre los factoras que implican la liberación 

de éstos está la solubilidad, el pH, la hidratación, la dispersión 

coloidal y la formación de complejos. 

Por otro lado la vegetación marchita puede afectar la concen­

tración de los metales en el agua, debido a que en estado de putr~ 

facción de las plantas los metales contenidos en éstas puaden es­

tar disponibles; los metales pueden alcanzar lo& cuerpos de aguas 

subterráneas a través de la in~iltraci6n de agua de lluvia, tam­

bién por medio de los escurri•ientos se transportan las partículas 

del suelo hacia los cuerpos de aguas superficiales, conteniendo 

los metales traza. 

Las contribuciones por parte del hombre, se dan principalmen­

te por medio de las actividades catno la mineria y las de5eargas da 

aguas residuales industriales increftlentando el contenido de los 

metales en los cuerpos de agua. 

En el agua que se utiliza con fines pecuarios, existen sustan 

clas que se encuentran disueltas o suspendidas, que pueden resul­

tar tóxicas para el oanado. Su toxicidad dependa de v•rios ~acto­

res como la edad, el sexo, la especie y las condiciones fisioló~i­

cas de los ani11ates; el consumo diario de agua; et tipo de dieta y 

composición, entre otros. 

Se menciona, que no exi5ten evidencias de que el boro sea ne­

cesario para el Qanildo. Sin embargo, se ha reportado que la dósis 

11 



letal del tu:.ido bórico varia de t .. 2 a 3.45 g por cada KQ de peso 

en pie, dependiendo de la especie que lo ingiere lSARH, DBPOE, 

19BO>. 

FUNCIONES DEL BORO EN EL METABOLISMO VEGETAL 

Debido a que el boro es relativamente in-6vil an las plantas. 

la división celular y/o el desarrollo son una posibilidad temprana 

dR deficiencia de 9. Por ejetnplo, la elongación de las puntas de 

la raiz da tomate, es detenida dentro de las seis horas después de 

transferir las plantas intactas a una solución nutritiva libre de 

boro .. 

Debido a que la reducción característica de la elongación ob­

servada en ratees deficientes en B puede ser simulada por niveles 

supradptimas de AIA <Acida indolacéticol; Hortvedt (1983>, cita 

que alQunos autores han considerado que probablemente el B está in. 

volucrado en et metaboli~ma de las aUKinas .. 

Otros investigadores han intentado implicar al B en la s1nte­

si s de Acidos nucléicos, y han concluido que las diferencias encon 

tradas por análisis de secciones sucesivas a distancias incrementA 

das de las µuntas de la ralz, son mejor interpretadas co•o resultA 

do de la maduración cercana a la punta da la ra!z de ralees defi­

cientes en B .. 

Varios investioadores rusas han continuado la eKploraci6n da 

las posibles relacionas del boro con la sintesis de Acidos nucléi­

cos, prote1nas y utilización de fosfatoe Ellos utilizaron aminoácL 

dos marcados y han encontrado una incorporación digminuida del mac.. 

cador dentro de la protaina en ratees deficientes en e, pero m.ts 
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evidente en el AR~ de las ralees con deficiencia de é~te elemen­

to. Con los resultados obtenidos observaron en ribosomas aislados, 

que e11iste una incorporación disminuida de aminoácidos en las prQ. 

teinas, asi como diferencias en los patrones de sedimentación. 

Con mitocondrias de tejidos deficientes boro, otro autor-

reportó un~ actividad incrementada de ATPOtlG y una disminución en 

la relación F6sforo-0K19eno. 

Aunque el B tiene un papel único en el metabolismo, también 

se puede definir a través de estudios comparativos de nutrición de 

organismos. Algunos investigadores han contribuido a esta área me­

diante el examen de los requer1~ientos de boro en plantas inferio­

res. 

Se ha de~ostrado que un requerimiento de B es esencial para 

cierto nUmaro de algas diAtómeas marinas. Sin embarQo, se ha encon 

trado que el B ne es esencial para cierto tipo de algas como 

.>"~mu.o, dentro de los lJMites anlt.liticos utilizados para la 

detección de B en las células y en el medio. 

Con relación a las plantas superiores, se ha demostrado que 

el boro se transloca fácilmente en el xilema, paro al llegar a las 

hojas pierde movilidad. Una hoja en particular puede contener sufL 

ciente boro o axce_so del mismo, sin elflbargo, una hoja en el mismo 

tallo puede presentar deficiencias. Se ha descrito la inmovilidad 

del boro en las hojas en términos de movtaientos c!clicos localiz~ 

dos que provienen del escape y transporte de este metal a grandes 

distancias. 

Por otro lado, la movilidad del boro en concentraciones bajas 

aplicadas en un oenottpo mutante <adecuado para plantas normales) 
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se observa que ~stas tomaron fácilmente el B dentro de la ra1z, 

pero eran incapaces de translocarlo hacia las hojas. 

CONTENIDO DE BORO EN LAG PLANTAS 

El contenido de boro presente la planta, está en función 

de la cantidad disponible en el suelo y de la capacidad da la pla~ 

ta para absorber tal elemento en cualquier tiempo determinado. As! 

las plantas monocotiledóneas contienen mP.nos B que las dicotiledé 

neas. 

Por otro lado la deficiencia ocurre en amplia variedad de 

plantas cuando el nivel de B es menor de 15 ppm en la materia seca. 

Niveles .ac1ecuados per-o no exces1vos ocurren de 20 a 100 PP• de B. 

La toxicidad se present~ normalma~te cuando el nivel de la planta 

eKcede :!00 PP'" de u, au1.que las toxicidades pueden presentarse a 

nlv~le'!.J m.:is baJos aquellas plantas que son muy sensibles a este 

elemento (Janes, 1964>. 

DORO EXTRACTABLE 

Se han sido utili2ado muchas lllfitodos para determinar el nivel 

de B disponible en el suelo, sin embargo, el ll'Jts ampliaaente acep­

t•do es el de Berger y Truog (1939>, que consiste en una extrac­

r.:i6n agua caliente. Aunque actualmente se han incluido algunos 

cambios, pero el procedi~iento básico sigue siendo el mis1te1. En el 

que el B es extraido manteniendo una suspensión 1:2 suelo/agua a 

ebullición por 5 minutos y filtrado después. 

Uno de los cambios a esta tt!k:nica, fue la adición de ~cides 

diluidas, con los cuales se proporciona una recuperación completa 
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de B. Sin embargo, en suelos calcáreos no daba una buena correla­

ciÓI""• con tas indicaciones del estado del B en la planta. 

Utilizando esta técnica, se determinaron niveles crlticos de 

boro ~n suelos para cultivo de betabel, los cuales fueron de 0.75 

ppm. Por otra lado utilizando leguminosas, se cbserv6 que si Jos 

suelos contentan menos de 0.15 ppm de B la planta podría responder 

al borax. 

En relación a suelos podzólicos rojos y amarillos de textura 

gruesa, el nivel critico fué de O.l~ ppm de e. 

Utilizando el cultivo de alialf• creciendo sobre un suela de 

textura grue9a se observó, que la plante tenla una mayor captación 

de B por unidad da B soluble en agua caliente en el suelo, en com­

paración un suelo de textura iina, utilizando las mismas plan­

tas CRoQers, 1947'· 

Por otro lado, en relación con el pH, se ha reportado que a 

medida que el pH sa increaenta de 5 a 7, menos B estA disponible a 

un cierto nivel de B soluble en agua caliente. Sin embargo, se ob~ 

servó que una m•yor captación de B ocurría a medida que el pH del 

suelo se incrementaba~ V sa consideró el pH como Más indicativo de 

la captación que el B soluble en agu• caliente. 

Uno de los factores que puede iniluir el aprovech~miento 

de los micronutrimentos par las plantas es la IDDvilidad de dstOti 

en el suelo. Es importante que los micronutrimentos sean localiza­

dos en el suelo para una ópti~a disponibilidad para las plantas, 

debido a que éstos son normal~ente aplicados a tasas muy bajas. 
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4.2· DETERGENTES 

La palabr• detergente deriva del latln "deter-gere" que signi­

fica limpieza, por lo que en gen~ral en este sentido. cualquier 

sustancia capaz de limpiar podría definirse co~o tal y confundirse 

con un Jabón. 

Los jabones son sales que se obtienen como resultado de la 

reacción de grasas de origen ani~al y vegetal con soluciones con­

centradas de hidróxido de sodio formando glicerol y iones orgáni­

cos denominados carboxilatos; o sea que los Jabones se obtienen da 

la saponificación de los ácidos grasos. t1ientras los detergentes 

son conapuastos sintéticos ramificados derivados de las rnoI•culas 

del potipropileno, estructuralmente los detergentes presentan una 

cadena polar alifática hidrofllica que se orienta hacia el agua y 

un anilla arom.itico caracterizado por ser hidrofóbico que se orieo_ 

ta fuera del agua. A ésta característica da las mol~culas de los 

deter·gentes se deben sus propiedadC!'s CMndez • 1982). 

Otra propiedad de los agentes surfactantes es que abaten la 

tansión superficial conocida como ~cción humectante; presentan tam 

bién una acción dispersante, ya que separa y desintegra las par­

ticulas de grasa; por último presentan una acción emulsi ficante iQ. 

corporando tas partlculas de grasa an el aQua CtM>ndez. 1990). 

lkla de las principales diferencia• entre los jabonas y los d~ 

terQ&ntes, es que los jabones for~an ~recipitados insolubles con 

los metales alcalino-térreos, calcio y magnesio de las aguas du­

ras; mientras los deteroentes no presentan éste problec11a. por lo 

cual se ha incrementado su usa, aunque los jabones s• degradan con 

16 



~acilidad y su uso se remonta a la 6poca de los Egipcios; pero in­

dustrial~ente su fabricaci¿n data del descubrimiento del hidróxido 

de Sodio <1787> compuesto básico en la formulación de los Jabones. 

EVOLUCION DE LllS DETERGENTES 

Un poco antes de la Seounda Guerra 11undial salió al marcado 

un producto nuevo llamado "DREFT .. considerado ca.a el pritaer detec.. 

gente en polvo introducido en los E.U.; posteriormente la escasez 

de alimentos durante la Guerra, las Qrasas y los aceites se utili­

zaron principalmente can ta ali•entación, por lo que la escasez de 

grasas y aceites en la Industria del jabón los llevó a la investi­

oación de lo~ detergentes sint6ticos del tipo Alquil-Aril-Sulfato 

(~ndez, 1982¡ Carbajal,. 1970 y D1az,. 1991>. 

El primer deter9onte de ese tipo fu~ el Sulfonato de Alquil­

Toluena, el cual desapareció rApidamenta por ser muy higroscópico. 

Fué sustituido por los Sulfatos de Alquil-Benceno <A.B.S.> sintet~ 

zado a partir del tetrapropileno. ParAlel•mente se u~aron los poi~ 

fosfatos como for~adores, los cuales .. Joraron las caracter~sttcas 

de los detergentes en polvo fino. Esta ~er•itió que en la década 

de.los cincuentas fueran remplazados en gran ~•dida, los jabones 

por los detergentes no Jabonosos o sintéticos <Carbajal, 1970 y 

Layman, 1994). 

En pocos artos el catnbio fué COflPleto a excepción de los Jabo­

nes de barra. Y el A.e.s. se transformó r&pidaaenta en el detergen. 

te de mayor dar.anda en Europa, E.U., Japón y todo el •undo. 

El hecho de que los Jabones hayan sido d•splazados en una 

la época s• debe a los siouiantea factores& 
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l. La inestabilidad de los jabones hacia las aguas duras, donde ~~ 

tas forman sales insolubles con el Caz+, t1g 2~ y en menor cantidad 

con el Fea+. 

2. Su inestabilidad en presencia de ~cides y metales pesados. 

3. Los detergentes se conseQuian a menor precio. 

4. Mayor eficiencia. 

En los pri~eros aNos de la década de los sesentas empezaron a 

hacerse visibles los primeros problemas de lo& detergentes, con ta 

pre~encia de espumas desagradables en las aguas de desechoa resi­

duales tratadas y en los cuerpos receptores. 

Este problema procedta fundamentalmente del surfactante A.B.S. 

derivado del tetrapropileno que contiene componentes resistentes 

al ataque microbiano, por lo que se buscó un sustituta. Aui en 

1956 se e~pez6 a producir un detergente a partir de una molécula 

biodegradable, cuyos residuos eran inofensivos an el medio y no 

formaban espumas, el Alqui 1 Lineal Bencen Sulfonato <L.A.S. >. Este 

producto como •:ualquier pr-oJucto nuevo que sale al mercado, era 

laá:e barato, y sin problemas de d~radación, practica11Htr1te. Por lo 

qu• los fabricantes de los E.U., Europa y Japón voluntariatnente s" 

pr-imieron la producción de A.B.S. por la formulación del nuevo prg. 

dueto. Contr-ibuyendo para ~te cambio algunas legislaciones y para 

196!5 el cambio fué casi coaiplatc .. 

En la actualidad a mas d• 40 affos del uso de los dateroentes• 

continúa su evolución y nuevos productos han salido Al eercado, p~ 

ro fundamantal~ente lo único que se les ha venido agregando a los 

surfactantes son nuevos aditivos, enzimas, y abr-illantadoras, etc. 

Recient1t1t11Klte, alc;1unos pa1•11s hao tenido fuertes problell!la• de 
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contaminación pcr lo que, han producido un nuevo detergente con m~ 

nares problemas de degradación que el L.A.S. llamado detergente 

tácnico Alquil Olef~n Sulfcnato tA.O.S.>, su se ha restringido ca-

si al Japón Ctiéndez, 1990). 

USOS OE LOS OETER~S 

a) Limpieza Cdontdsticos) 

b) Hanu~actura de productos 

Los detergentes dol'lésticos son del tipo aniónico, los catió-

nicos se emplean principalmente CO«'ID limpiadoras, desinfectantes y 

suavizantes, en la industria ástos han superado la producción de 

los detergentes domdsticos. 

IMPORTANCIA 

La industria de los detergentes es una da las más importantes 

a nivel eundial. Pu4s tan sólo ~n los E.U. en 19701 las ventaQ Tu~ 

ron de 2.5 millones de toneladas, colocándose como uno de los pro-

duetos qu1mlcos de mayor demanda, como se observa la tendencia de 

su producción en este pa.1s. 

j. 
1 
! . 

¡: 
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Los daten sobre la producción mundial de detergentes en los 

paises desarrollados de 197'5-1994 son alarmantes, puits la SL,ma que 

sa espera alcanzar para lq94 es del orden de las 40 millones de tB 

neladas, siendo los detergentes anionicos los más importantes. 

Para una industrtd tan compleja co~o es la da los detergente& 

sintéticos / jabones, se espera que existd una oran cantidad de 

compaf'Uas fabricantes, sin embargo, las más importantes son: 

l. Procter and GamUle de Cincinnati 

2. London Based Unilever New Vork 

3. City Based Colgate Palmolive 

·1. Hcml:.el of Dusseldrof de Alemania Occidental 

Los que mb~•tecen de aaterias primas a e•toa fabricantes &en 

pocos, ya se• de origen local o regional, pero prlncipal•ente de 

origen nacional. En eJ caso de México el <mico aba!iiil.tecedar es Pe­

mllK tHéndez, 1990). 

PANORAMA NACIONAL 

A casi tres décadas de que se suprimieron los detergent•a del 

tipo A.e.s. por el de tipo L.A.S. en los paises desarrollados, en 

nue&trn pals se siguen utilizando los del tipo A.B.S. Siendo el 

principal productor de l~ materia prima <base para lA producción 

de ABS> de los detaroentes, Peaax, con das plantas productoras de 

dodecll-benceno CD.D.B.> con una producción de 56,000 toneladas 

anual as. 

Esta cifra se sostuvo desde 1963-1970 incrementándose en los 

úl ti.as 20 aftas. 

El dodecil-bencena <D.D.B> es un derivado del clorura de palL 
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propileno y se vende a compa~tas privadas, el cual se tr•naforma 

de D.O.B a Sulfonato de AlqutJ Benceno <A.B.S.>, ut.iliotándose S$te 

producto en más del 90 X como base para la elaboraci6n de produc­

tos de limpieza en t'lé-Hico. 

Clltll'OSICION 

La for.ulación de los detergentes, contienen entre un 25-30 % 

de surtactante (produ~to activo; A.B.S. y Agente tensoacttvo>, que 

di$minuye la tensi6" superficial y la fuerza adhesiva do las par­

ttculas de grasa. Presentan compuestos COrftPlemeotarios ent~e un 

7S X como son: 

CompuestD5 alcalino•, que actóan como saponi~icadoras can prQ 

piedades bactericidas; y son sales alcalinas de ~cidos débiles. hL 

drÓ}(ido de sodio o de potasio. 

Aditi~os, principalmente fosfatos C091D el fosiato trisódico. 

tripolifosfato de sodio, carbonato de Godio y bic~rbonato de sodio, 

entre otros. Estos compuestos tienen efectos s1nerQ~tic.os con tos 

demás elementos, adeillA:s actúan coma suavizadores del agua, presen­

tan la propiedad de flocular y e~ulsionar la grasa, eliqinan los 

iones de calcio y ~agnesio for•ando complejas solubles ~áciles de 

eliminar. 

Presentan •da.As en .enOr' proporción productos o ca.ponentes 

auxiliares; cOtllo blanqueadores ópti~o~, colorantes fluorescentes v 

abrasivos .. 

Los surfact.ant.es son constituyentes ilhportantes de los deter­

gentes que sa definen CCHIKl solutos que alteran las propiedades su­

perficiales o da interface de las soluciones por sus propiedades 
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da hulM!deci~iento, dispersión y emulslficación sobre la dureza de 

las aQuas duras. 

Los detergentes de acuerdo con su disolución electrolitica y 

dependiendo de la naturaleza del grupo polar Ge clasifican en1 

Aniónicos, Catiónicos y No iónicos. 

H H nrupos metilo 
' 

H H H H-C-f! f! n-c-H 
' ' ' 

A.B.S. H - C - e - e - e - e - e -
H 11 H 11 H H-C-H 

H 

Detergente ani6nico de 12 carbones 

Detergente cati6nico 

R3 
Cati6n 

R1 , R2 , R3 - Cadena lineal 

R4 Anillo arom~tico 

H H H 

e - e - e 

H C H 
Hr~'cr11 
11c~)cH 

e 

s = o. 

+ 

X Hal6geno o cualquier ~cido 

H 
H - C - H 

H H H H H U 

H - ~ - ~ - e - c - e - ~ - ~--<5--o 
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H 11 H H l! l! 
¡¡ - e - ¡¡ 

- H 

l( 

Cadena 
alkilica 

Anillo ben­
cenico 

Grupo sulf ~ 
nato 

Ani6n 

H ¡¡ 

' e - e - o - N 

H ¡¡ o 10 

H 
Detergente no i6nico 
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Los surfactantes más impDr"tanteg por su uso son Jos ani6nicos; 

por bajo costo, fácil formulación y producción. Son derivados 

de una mezcla de pol1meros del polipropileno, debido a su configu­

ración molecular altamente ramificada, presenta varios isómeros 

<30,000J. Y dependiendo de la posición del anillo aromático en la 

cadena alquilica de atomo9 de carbono los surfaclantes pueden 

primarios, secundarios, terciarios, cuaternarios, etc. A este tipo 

de detergentes pertenecen el A.B.s., L.A.S. V A.O.s .• 

La diferencia entre los dos pri~eros es el tipo de caden•, el 

A.B.S. es ramificado y el L.A.S. es lineal razón, por la cual es 

más fAcilmente biodegradable y el A.O.S se diferencia de los deraás 

por su configuración aolecular. 

Los surfactantes catiónicos son compuestos cuaternarios da 

amonio con propiedades principalmente antimicrobianas. Su uso no 

as •uy com<i:n. 

Los dotergmltes no-tónicos, resultan de la politnerización de 

un gran nú•ero de moléculas de óxido de etileno con una sustancia 

un hidrógeno activo. El producto resultante reacciona con Aci­

dos grasos, alcoholes grasos, alquil~enoles y aminas grasas. La 

desventaja da eate tipo de detergentes es ta poca formación de es­

pu~a (Héndez, 1982>. 

EFECTIVIDAD DE LDS SURFACTANTES 

La efectividad de los detergentes se debe al balance entre 

los ~rupos activos de los deter~entes, que son el hidrofobico y 

el hidra~~lico. Donde la posición del grupo hidrofilico se orienta 

hacia adentro del agua y el grupo hidro~óbico se orienta fuera del 



aoua. Posteriormente para eliminar las part1culas de grasa; donde 

el grupo hidrof1~bico del surfactante bloquea las part1culas de gr!!, 

sa, separándolas de la superficie del agua; el grupo hidrofilico 

actúa por último ccuao emu\gificante haciendo que las particulas 

permanezcan en suspensión y luego ser eliminada <Méndez, iqa21. 

DETERGENTES "Categor.i.as• 

Existen fundamentalmente 2 categorias 

l. Detergentes jabonosos. 

al Jabones de uso casero "bai"10 1
•. 

hl .Jabón 

e) .JabOO 

pol..,o. 

es¡camas 

d> jabones duros especiales y en polvo para uso industrial. 

Estos se e\~boran básicamente a partir de llpidos animales, 

grasas o aceites vegetale» ~s un Alcali <sosa caú§tica>. 

2. Detergentes jabonosos o sintéticos .. 

Esta categoria es ~as importante y cotnprende; 

al Liquides para ropa y tr·astos de uso detaéstico, su función es 

•etnejante a la de los deterQentes jabonosos, pero sus ingredientes 

son di'.iitintos. 

bl Detergentes en pal vo. 

3. Deterge~tes bio16Qicos: se forDan de una aezcla de deterge~ 

tes sintetices comunes más una enzima proteolitica producto de la 

bactaria 3Jfld,,l/tv.> -t>u.6U4o, que en condiciones favorables de tem. 

peratura y humedad desintegra las grasas y las protolnas a la cual 

58 debe su eficacia. 
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CARACTER!STICAS DE UN BUEN DETERGENTE 

Un buen deten~ente debe poseer cuatro caracterLsticas: 

Solubilidad en el agua. 

b. Acción hu~ectante; que permita que la solución acuosa penetre 

capilarmente por el ab~ti~iento de la tensión superficial. 

c. Acción dispersante; qua rQA1Pa o separe las particulas aolD«llera­

das. 

d. Acción emulsificante; que permita que las partlculas de Qrasa 

aceite queden su·spendidas en el aoua sin aglomerarse Cl'téndez, 

1992; "4-ndez y Guajardo, 1990; l"lié>ndez y col. 1990 y t1éndez y 

Col., 1991 l. 

atODEGRADAClDN DE LOS DETERGENTES <A.e.s., L.A.s., A.O.S.) 

La biodegradación se interpreta como los mecanis~os por medio 

de los cual&• los detergentes son degradados por •edio d• procesos 

biológicos donde participan las bacterias. Swisher (1963>, de.as­

tró que la biodegrad~ción de los deterQantes depende, de la longi­

tud de la cadena del surf~ctante, número y posición de las ra•ifi­

cacf.one"S asl co•D la posiciól'l del Qrupo aromático y grupo sulfo­

nat.o. 

Degradación, es el proceso por •edio del cual la estructura 

molecular de loo detergentes es d&Qradada. Esta depende funda~en­

talmente de la longitud del grupo hidrofóbico, de la naturaleza 

del grupo hidrof11ico y de su posición en la cadena • 

. La mayoria de los investigadores que se han dedicado a la in­

v••tigación de la biodegradación de los detergentes; entre los que 

se encuentran Bogan y Col. (1'154> y Pltter <l9b6l~ afirman que la 
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ntalécula de A.9.S. no es biodegradable, mientras que el L.A.S. sl 

lo es. Estos autores, coinciden que la resistencia del A.B.S. a 

ta biodegradación está dada por las propiedades de la molécula del 

polipropileno del cual duriva. 

l.a bi odegradación de los detergentes comprende varios proce­

sos; entre los primeros está la Beta Oxid•ción, que es el mecanis­

mo mediante el cual los microor~anismog deQradan los Acidos gra­

sos. F.n esta reacción ocurre una serie de oxidaciones de los car­

bonos, de las cuales se ubtienen la energia necesaria para el pro­

ceso biológico; durante estos procesos los microorganismos produ­

cen l~s enzimas necesarias para acelerar las distintas reacciones 

eliminando los AtofDOs de carbono e hidrógeno ter~inales de la cad~ 

na. E<..te proc:e~.o Sf~ repite varias veces hasta terminar con la r:adit. 

na, cuando 

quE,o cuando 

trata de una malér:ula surfactante lineal; ~ientras 

trata de un detergente ramificado de tipo A.B.S .. 

primero se degradan las rdmificaciones empezando por lo& extremos 

de la cadena, luego el grupo sulfonato, seguido por el aromático y 

"'ªr in timo la cadena lineal. 

otro mecanislftO de biodegradación da los detergentes es la OtnR 

ga Oxidación, mediante la cual las bacterias inician DMidando los 

grupos metilos terminales mediante la adición da oxigeno ttalecular 

a las hidrocarburos, los cuales son catalizados por oxiQenasas. 

Otra proceso importante dentro de la biodec;¡radación da los 

surfact:antes, 

un detergente 

la Metil Oxigenación; donde al Qrupo ter•inal de 

oxidado, obteniéndose un grupo carboxilo y poste-

riorMente se efectua la Beta Oxidación. 

Otro tipo de degradación as la Oxidación Diter•lnal, •st• oc~ 
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rre cuando la Beta Oxidación as muy lenta o cuando la Omeoa OKida·· 

ción es muy rApida y el ataque es sintUltAneo en ambos extremos de 

la cadena, cuando se trata de cadenas lineales <L.A.S.>, pero cuau 

dos~ trata de cadenas ramificadas de tipo A.B.s., primero se de-

Qradan los grupos metilo, los orupos benceno, los grupos sulfonato 

y por últiMO el ataque si~ultAneo de las extreinas de la cadena. 

La biodeoradación tanto de los jabones como del A.D.S. cotn­

prende una Beta Oxidación ~imple Uiéndez, 111B2>. 

EFECTOS DE LOS DETERGENTES EN LOS ORGANISMOS. 

Lemke and t1ount <1963>, demostraron en bloensayos de distinla 

duración que 106 detergentes del tipo A.B.S. en concentraciones s~ 

periores a 3.0 pp~ afectan principalmente a la ~auna acuática, so­

bre todo a los peces. Pickering and Thacher <1970), ~ometteron 

varios experi••ntos al pe:z :P~eo (VUfffl.f.l4<> a varias d6si~ de 

L.A.S. a nivel de acuario, encontarando que las concentraciones de 

sur~actante por arriba de 4-~ ppm afectaban en un 15 ~ la sobre­

vivencia y en un 100 ~ al aplicar 10 pp~. 

Por ot.ro lado• Swlsher y Col. Ct9b4>, han experimentado 

ptiamente varias concentracionas de L.A.S. trucha9 de ria y 

concluyeron que nivelas por encima de 3.0 ppm afectan rel~tivamen-

te a óstos organismos. 

Otras da las espacies acu•t.icas que son afectada& por lo& de­

tergentes eon las Daphnias 1 catuironas y acociles. entre otras esp2 

eles de menor importancia econó•ica tHéndaz, 1992). 

Klein C19b2>, dfltKlstró.., cultivos hidropónicos que los sur­

factantes de tipo A.B.S. en concentraclon•• de 10 pprti inhiben el 
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creci•iento de los vegetale~ en un 70 X a nivel hidropónico y en 

un 100 ppm al aplicarles 40 ppM dnl surfactante, acumulándo~e éste 

fundamentalmente en tallos, hoJas y raiz. Sin embargo. este autor 

coiaenta, que al realizar los experimentos en el suelo no ocurre lo 

naismo, ya que el suelo rt~ti~ne significativa .. ente los deteroentes, 

por lo que las efectos de éstos las plantas depende también del 

tipo de planta de que se trate. Va que las plantas de Qirasol en 

concentraciones de 10 ppm s~ ven afectadas, observándose una mar-

cada clorosis y retardo en el crecimiento¡ sin emb&rQD al expe-. 

ri~entar con cP.bada a la •is•a concentración, ásta no se afee-

tada y s1 se aumenta la dósis de detergente hasta 20 ppm el cre­

cimiento aumenta notablmente~ 

En México se han realizado varias investigaciones sobre el 

efecto de Jos detergentes en la agricultura, pero los resultados 

no han ~ido claros, ya que Rivera <1970>, trabajó en invernadero 

con alfalfa, aven~, cebada, Frijol, jitomate, lechuga y zanahoria, 

aplicando dósis de 10, 30, SO y 70 ppm de A.B.S. y no e"contró 

efectos neoativos en ning~n cultivo, sino al contrario estifnUló el 

creci•iento y el rendi~iento en la lechuga a 30 ppa y 1tn el suelo 

disminuyó la tensión superficial en la Mayoría de los trata~tentos, 

disminuyó también la nitr-ificación. 

Juárez <1971J, e~ experimentos a nivel de invernadero compro­

bó que el A.B.s. es tóxico para el frlJol a wi• concentración de 

40 pp~. A diferencia de lo anterior cuando se agreoan 20 PP• de 

A.B.S. la lechuga se vió estimulada en su crecimiento. 

f'M.ndez y Col. (1991>, probaron experi•ent&l~ente a nivel de 

in\.'ernadero dm;ificacionus de A.e.s. de o, 10, 20 11 30, 40 y 50 ppm 
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en alfalfa, lechuga y c~bada en tres suelos distintos <arenoso, 

iranco y arcillosal y las efectos del suriactante en las distintas 

especies utilizadas, estadislicamente no fuftron significativos en 

niguna de las dósis ecapleadas, por lo que concluyeron que deben 

probarse d6fiis superiores a 50 pp~ y con plantas sensibles. 

Se han re•lizado eKperimentos tendientes a deDCstrar los efe• 

tos de las detergentes en los suelos y an este aspecto, se tienen 

resultados contundentes que demuestran los efecto& neoativos r.le 

los surfactantes en las propiedades f19icas, quiaicas y biol6Qica9. 

Robec~ C1963l, demostro que los suelos con altos porcentajes 

de materia orgánica retienon mayores cantidades de surfactantes, 

oriotnando con el lo una 1'"educción en la permeabi 1 idad, disminuye 

adocaás la Capacidad de Intercatnbio Catiónico Total, la O-anda Qu!_ 

mica de OKlgeno y reduce el numero de bacterias tanto coliformes 

co~o nttriftcantes. Por otro lado, Krishna (1966>, menciona que ta 

.ateria orQ~nica y lo5 coepuestos de Fe y Al son los principales 

factores que deterl'linan la adsorción del l~.A-S. E9te autor menciQ. 

na que l~ deteroentes a bajas concentraciones esticaulan el creci­

~iento del ~•1z, frijols chicharo, cebada y alfalfa. 
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4.3 METALES PESADOS 

4. 3. 1 HIERRO 

Es uno de los elententos metAlicos m.is abundantes de la corte­

za terrestre <~.6 X>. Segdn Krauskopf <19831, es el elemento la.is 

abundante en el planeta ca.o tal y el cuarto en las roca& de la 

corteza terrestre. 

~1 contenido de Fe en las diferentes rocas depende del grado 

de acidez <rocas ígneas>, de su origen y proce~o& de transforma­

ción <rocas sedimentarias). Sa prasent• en mayor proporción en las 

rocas ígneas. 

Por otro lado, el Fe que &e encuentr• en aguas utilizadas pa­

la irriQación no ocasiona e~ectos tóxicos a las plantas, ya que 

en suelos aereadoa a valores de pH neutro, es un elemento muy sol!;!. 

ble. 

Los problltftlas que sP- presentan en las aguas con altos contenL 

dos de sales solubles de Fo, es contribuir a la acidez del suelo, 

y con ello el hierro precipitado contribuye a la fijación de otro!a 

•lamentos pras..,tas •n el su•la •senciales para las plantas, tales 

como el P y Ho (Water Quality Criteriat 1972>. 

El contenido de Fe en lag suelos oscila de lOtOOO a 100,000 

ppm. Present~ndose en el suelo de las si~uientes ~or~as; 

-estructural o relaclonAdo a los ~ineralea primarios y secun­

darios. 
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-precipitado en forma de óaidos e hidróxido!ooo de Fe. 

··incorporado l1 l c1. M.o. íormando quel atas. 

-ab~or·bido a los col1.ides del suelo y en forma soluble 

p.-es..:nte en la se.lución del suelo. 

El Fe es absorbido por las ralees de las plantas en forma io­

nica o como sales org~nicas complejas. Aunque ~l ión férrico puede 

ser absorbida por la planta, la forma activa metabólicamente pare­

ce ser el ión ferroso <Fe••>. 

De acuerdo con Leeper (1978>, uno de los principales proble­

mas del Fe contenido en el suelo está relacionado con su agotamieu 

to por medio de 1..t.s plaintas. pués á-stas requieren cuando mucho 

100 g por d!a par& su desarrollo y el suelo, alrededor de la plan­

ta, contiene 10 toneladas de este metal. 

FUNCIONES EN LA PLANTA 

La importancia del ~e se relaciona con 2 hechos relevantes: 

el Fe es parte del sitio activo de muchas enzimas oxido-reductoras 

importantes y es esencial para la formación de la clorofila, aun­

que no forma parte de la mol$cula. Su participación en prote1nas 

He~o (citQcro~o y citocrollKJ oxidasa> de la cadena respiratoria de 

electrones. Ade"""s.puede estar involucrado en lipidos !amelares 

del núcleo, cloroplastos y ~itocondrias y parece requerirse en la 

s1ntesis de proteína de ntembrana. 

FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA PLANTA 

Efecto del pH del suelo. 

Brown CJ961>, estableCliit que posiblemente J/3 de la tierra cuJ,.. 

:n 



tivable en el mundo es de tipo calcáreo, lo que implica alteracio­

nes causadas por el Fe. Gran parte de este tipo de suela se encue~ 

tra e1"l ~unas f.lridas y aunque se hacen eoafuerzos para que este tipo 

de suelo sea productivo mediante irrigación, una de las consecuen­

cias es 1 a clorosl s por Fe. 

Normalmente se asocia la deficiencia da Fe con la alcalinidad 

del suelo. 

Aireación del suelo. 

Bajo condicionas de aireación deficiente, como son los suelos 

compactados o inundados, el Fe '3e encuentra principalmente en for·­

ma ferro&a soluble, aunque algo puede precipitarse en for•a de suL 

furas. 

Hateria Orgánica 

La descomposición de ta 11.a. o bien una cubierta vegetal den­

sa en el suelo reduce las deficiencias de Fe debido probablemente 

a la reducción de C0
3 

que abate el pH en la vecindad de las ralees. 

INTERACCION CON OTROS NUTRIENTES 

Seg~n Lucas y Knezek c1qe3l, ae ha reportado que los eKcesos 

de P, Zn, ttn, Cu y t'\a incre•entan la deflclancia de Fe. Mientras, 

las d•ficiancias de K o de Zn pueden causar una acuftllación de Fe 

en los nudos del tallo de ma.iz. 

CORRECCIDN DE DEFICIENCIAS 

Las condiciones de deficiencias de Fe se encuentran frecuent~ 

mente en 9uelos c•lcáreos, aunque ••ta condición exi9te también un 



suelos ácidos. Diversas fuentes han reportado que frijol, malz, 

gor-~o, frutales, pastos entre ellos Bermuda, azul y sudAn, legumi­

nosas, arroz, tomate y diversos .,.egetales han sufrida síntoma~ de 

deficiencia de Fe en el campo y han respondido satisfactoria~ente 

a tas aplicaciones dA Fe. 

EFECTO::J TOXICOS 

Lü rdpida conversión de Fe aplicado, especialmente P.l adicio­

nado al suelo, a compuestos insolubles no disponible·sugiere qua 

eKi•te poca posibi 1 idad de probt ... as de toKicidad de Fe. 

Algunos suelos contienen Fe con un exceso del S 'r. sin que ocurran 

problemas de toxicidad aparente <Mortvedt, 1993>. 

HIERRO EN EL METABOLISMO HUMANO 

La prioridad dentro del cuerpo para el suple•enta da Fe en la 

dieta aparentemente está dada por los citocro•o• y otras enzi•as 

esenciales para al metabolismo celular y para la mioglobina que es 

necesaria para el funcionamiento de los ~úsculos, incluyendo el 

cardiaco. Aal el primer signo d~ deficiencia de Fe eG l• anemia mL 

crocitica hlpocrónica causada par insuficiencia de Fe par• la for­

raación nar•al de hemoglobin• Utoore y Dubach, 1962>. 

Absorción y eKcrasión de hierro en al ho-.bre, este ele11tanto 

se encuentra del orden de 4 a 5 Q, donde la excrasidn es casi 

nula. Se han reportado excresiones urinarias de únic-...nt• 0.1 

a 0.3 mg de Fe/dla. La c.antidad de Fe eliminada diariaatstnte en las 

heces de adultos humanos nor•ales es variable y depende funda•an­

talcutnt• de 1 a c .. ntid•d ingerida. 



Debido a la insignificante p~rdida de Fe bajo condiciones noc. 

•aleli, el cuerpo tiene mecanismos rei;¡uladores ingeniosos para la 

pre~enci~n de ab~orción de Fe lBarer y Fowler, 1937). 

HIERRO EN LA NUTRlCION ANIMAL 

Ademas de que el Fe es un elemento esencial para el desarro-

1 lo de la vida animal, tiene un nivel bajo de toKicidad •. Por ejem­

plo, se ha reportado que consumos de 3000 mg de Fe por KQ de ali-

mento, nw oc.asiona eft:cc:.tas advli!rsos a los a.ni1aatea qua lo ingle-

r·en. Sin embargo, se encontró qu• 600 rag de Fe por Kg de peso dal 

animal <en fo~tna de sales solubles> Gusninistrado por .edio de tu-

bos esta111acales a puercos 19UY jóvenes, les ocaston6 ta muerte en 

interv~lo de SP.is horas. 

Por otro lado, se encontró que qooo mg de sales de Fe/Kg de 

alimento consumido por pollos les ocasionaba la deficiencia de fó5.. 

foro, lo cudl se eliminaba cuando anad!an fosfatos a los alime~ 

tos de es.tos .:i.,ima.les !W~ter Quality Criteria, 1972). 

4.3 .. 2 COBRE 

El Cu est:'J presente ~n forma mineral en la corteza terrestre, 

una concentración de 55 ppra. 

Los compuestos qaseosos de Cu son conocidos Onicamente en em~ 

naciones volc.Anicas de alta te•peratura, en tas que algunas veces 

se han reportado trazas de CuCl y Cu
8

Cl 9 que Gon l i geraiftente volá­

ti tes <Naboko y Hu~ata, 1960). 

Las concentraciones ~~Kiraas de Cu encontradas en cuerpos de 

agua (r1os, lagos y lagunas>, en E.U. fueron de 0.28 tnQ/l y 0.015 
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mg/1 en pr·omedio. Cuando el Cu contenido en cuerpos de aoua 'Sobre­

pasa estos ni~eles, se puede sospechar que existen fuentes de des-

cargas de aguas utilizadas en procesos industriales o en minas 

CWa.le1· Qua.lit) Criteria, 19721. 

Las sales de Cu son muy solubles en aguas con valores de pH 

bajo~, pero, en aQuas alcalinas, el Cu se hidraliza y posiblemente 

se precipita. En aguas naturales con valores comunes de pH cante-

niendo C0
2

, el Cu se puede precipitar como carbonato <Drinkino 

Water and Health, 1977>. 

Por otro lado, el contenido de Cu en los suelos fluctóa de to 

a BO ppm, en el cual proba.blecM!nte est~ presente como Cu
2

"" adaorb!.. 

da y golución en el suelo como ión y formas coepl•jas. 

El Cu es absorbido en forma Cu
2

""; es requerido en muy bajas 

dósis v si hay cantidades altas de Cu aprovechable causa fuertes 

toxicidades a las plantas. 

FIJNCIDNES l':N LA PLANTA 

El Cu es constituyente de varias enzi~as de OKidación c09io la 

polifenol-oxidasa y ácido ascórbtco-oxidafla. Junto con el hierro, 

el CU es activador de las enzim~s nitrito-reductasa e hiponitrito 

reductasa. Parece que el Cu taabi~n tiene participación en la sin-

tesis de clorofila y de prote1nas~ 

La deficienci~ de Cu en las plantas se manifiesta en for•as 

variables seQan la especie; por eje•plo, en jitomate las hojas del 

extremo apical toman un color verde azulado; en citricos, el resto 

de la planta permanece de un color verde a veces ús intenso del 

normal, mientras que en girasol y tabaco hay un .. arillamiento de 
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las partes m.:..s j6venes de la planta CNUM'ez y Latrd, 1966). 

FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA PLANTA 

Reservas del Suelo. 

Las suficiencias de Cu son fáciles de predecirse, bas.indase 

en las cantiddde<::> tolala:; en el suelo. Para plantas que responden, 

el Cu total deberla eMceder de 4 a b ppm para suelos ininerales y 

de 20 a 30 ppm para suelos organices CReuther y Labanauskas, 1966>. 

La materia orgttnica juega un papel imperante en la re•oción 

del Cu soluble en ta solución del suelo, pero esto aparentemente 

no cambia en forma considerable el nivel cr~tico. Va que ta lixi­

viación de Cu es insignificante, una sola aplicación al suelo po­

drá proporcionar todos los requerimientos de Cu para la planta por 

muchos a.Nos <Gilbert, 1~2>. 

~rectos del pH del Suelo. 

La disponibilidad de nutrimentos por las plantas está altamen 

t~ relacionada c.on el ?H del suelo. Asl la disponibilidad da Cu d~ 

pende de éste, pero normalmente no se incrementa ttn ferina aprecia­

ble hasta que el pH disminuye por debajo de un valor da 5.0. 

INTERACCIONES CON OTROS NUTRIHENTOS 

Los niveles elev•dos de nitrógeno y f6s~oro pueden incre~en­

tar las deficiencias de Cu. En forma st~ilar. las altas cantidades 

de zinc pueden acentuar las deficiencias de Cu lMortvadt, 1983). 
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COl<RECClON DE DEFlClENCIAS 

Las deficiencias de Cu en varias plantas de cosecha producen 

coloraci6n y desarrollo anormal, además disminuyen la calidad del 

~ruto y el rendimiento. 

De acuerdo a la literatura, se reporta que tanto el Zn como 

el Cu, son m.fis frecuentetalfnte aplicados al suelo que en aspersio­

neG foliares. 

COBRE EN EL t1ETABOLISMD HUl'1AND 

El Cu es un elemento benéfico y esencial en el metabolisRID 

del homb~e; actualmente se conoce que una deficiencia de este ele­

mento ocasiona anemia, pérdida del pigdtlltlta del pelo, reducción en 

el creci•lento y pérdida de elasticidad arterial. 

Se ha estimado que el requeri~iento diario para adultos es de 

2 mo, •ientras que para ninos en edad preescolar, el consumo es de 

0.1 tng. 

La excresión promedio diaria a trav4s de la orina es de l mg 

elimin~ndose el resto a través de las heces .. La distribución del 

Cu en el cuerpo es uniforae, excepto en el hlgado donde se acu•ula 

<DrtnkinQ Water Standars• lq62l .. 

El Cu inoerido irrita el tracto gastrointestinal y puede re­

sultar Muy tóxica .. 

De acuerdo con Drinktno Water and Health ll9771, parece ser 

qua el consumo de 5 ~Q de Cu en la dieta alimenticia no reSL 

muy peligrD$D para ta mayoria de ta población, aunque alQunas per­

sonas son afectadas por la inQestión de pequenas cantidades de Cu 

contenido en su& aliMentos .. 
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Por olro lado, el Cu i•parte sabor al agua, variando et r-ango 

de detección de 1 a S mg/l, dependiendo de la aqudeza sensiti~a de 

cada individuo .. 

COBRE EN LA NUTRICION ANIMAL 

La importancia del Cu en la nutrición anlaal no fu4 reconoci­

da hasta que Hart y Col. <1928), mostraran que la adición de Cu y 

Fe es necesaria para la formación de hemoglobina en ratas que su-

fren de anemia producida por alinentactón con una dieta de leche. 

Después de la demostración del papel esencial del Cu hematopoye-

sis, se mostró que d1ver~as enzlmas con funciones de oxidasa LOnt~ 

nian cu. Entre estas est~n la tirosinasa, la lacasa y la o~idasa 

del ~cido asc6rbico. 

El interés del Cu la nutrición se incrementó marcada~ente 

la década de los 3o•s, cuando se observó que ciertas enfermeda­

des de ovejas y de otros tipos de ganado en varias partes del •un-

do eran debidas a las deficiencias de Cu. 

4. 3. :! MANGANESO 

Este elemento, al igual que el Fe, es abundante en la corteza 

terrestre; de acuerdo con Krauskopf <1983>, se encuentra en una 

concentraci,)n de 950 ppm .. 

El contenido da Hn es más abundante en roc~s !9neas de tipa 

basalto <1500 ppm> que en rocas qran1ticag <400 ppM) .. En rocas se­

dimentarias de tipo calizas y dolo•itas es más abundante <1100 ppm> 

que en esquistos <~ ppm>, ésto 5& debe en a la facilidad para rk 

ducirse a 11n
2• y a la similitud de solubilidad entre t1nC0

8 
y CaC0

9
• 
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El Mn presente en pequenas cantidades en aguas para riego 

agr1r·ala, f;~S necesario para el desarrolJo de las plantas,. pero a 

altas concentraciones puede ocasionarles daffos, dependiendo del tL 

po de planta y de las condiciones atnbientales de lé:l regio!ion <Water 

Quality Crtteria, 19721. 

El Mn en el agua es variable, pero, sa han reportado concen­

traciones que varian de 0.3 a 3230 microgramos por litro con un v~ 

lor medio de 59.0 microgramos por litro, en cu~rpos de aguas na.tu-

ralas :Drinking Water and Health, 19771. 

FUENTE DE MANGANESO V FORMAS EN EL SUELO 

Las rocas ferromaonesianas al intemperizarse liberan Hn2
• que 

es soluble e interLambiable. El Mn en el 5uelo existe en tres far-

iónicas equilibradas entre s1: <11 "anganeso di val ente <HnO>, 

que se halla presente como un catión adsorbido o en la solución 

del suelo; (2) manga.naso trivalente, que existe co•o un oxido alt~ 

ment.;,o reactivo, <Mn
2
0

9
1; (3) manganeso tet.ravalemte 01n0z>,. que 

exi5te COSIO el óxido que es muy inerte CNONez y Laird, 19661. 

La concentración de Mn total en suelos muest.ra un rango extr~ 

~o que va desde de 20 PP• hasta más de 6,000 ppm. El Mn in-

tercambiable es mucho pero t.ambién mustra un amplio rango. 

FUNCIONES EN LA PLANTA 

Como el hierro el Hn funciona como: catalizador de reacciones 

en~im .. aticas <deshidroQenasas, carbo:~ilasas y arginasasl; en algu-

nas de las cuales puede ser sustituido por magnesio. Interviene en 

reacciones de óxido-reducción (transporta da electrones>, también 
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interviene en la s1ntesis de proteln;'t.S 1 por lo que en su deficien-

cia hay acumulación de amino.Acidos. 

Participa en la a1nt.esis de clorofila; bajo deficiencias de 

Mn los cloroplastos son afectados y la fotosintesis se reduce fuec_ 

t:ement.~, e:,¡pac.ialmente si no hay suficiente lu;c. 

f."ACTORES QlJE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA PLANTA 

l\eoe• "'ª°" del Suelo. 

Las deficiencia5 de Mn son encontradas a menudo en suelos erg~ 

nicos o minerales con drenaje deficiente. La reducción de Mn a la 

for•a divalente y ta subsecuente lixiviación pueden ser responsa-

bles de los bajos niveles de Mn en el suelo. 

Efecto del pH del Suelo. 

La disponibilidad de l'1n está relacionada a la reacción del 

suelo ')' se incrementa marcadamente cuando el pH disminuye por aba-

jo de 5.5 pr·edomlno.nda la fornia HnO, que es soluble e intercambia-

ble. En suelas :1eutras predomina la forma t1n20a y en los sustos a}. 

calinos con un pH arriba de B.O predomina la f.orma Hn0
2

, que es 

inerte. 

Materia Orgánica. 

La materia orgánica tiende a reducir el grado de aprovechabl­

lidad del Mn, apareciendo slntornas de deficiencia en suelos neu-

tras, ricas en materia orgAnica, en cultivos de teouminosas y ce-

re.ates. Ciertos lipes de •aterla org.iinlca for1r1an ca.nplejos con el 
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Mn, que lo hacen no disponible a lcl<i plantas. 

fNTERACCtONES CON OTROS ELEMENTOS 

La interacción antagónica Mn-Fe suele presentarse fundamentaL 

mente en los suelos dcidos, con grandes cantidades de Mn asimila­

ble, interfiri~ndose en sus actividades metabólicas. 

El antagonismo entre el Ho y Mn para suelos ácidos influyen 

sobre su disponibilidad y el encalado puede corregir tanto la toxL 

cidad del Mri, como la de-ficiencia del Ho. 

La interacción 1'1n-P parece estar relacionada con el antagoni.!i, 

Fe-P y/o con la solubilidad del fosfato de manganeso en los su~ 

los. La presencia de fósforo puede agravar la deficiencia del Mn o 

incrementar su absorción, en función de las condiciones del suelo 

CpH y capa~idad de absorcion>. 

DEFICIENCIAS Y TOXICIDAD DE MANGANESO 

Las deiiciencias de Hn son a menudo observadas en suelos bien 

drenados con reacción neutra o básica. De acuerdo con Janes <1983>~ 

la deficiencia ocurre cuando la concentración en los tejidos de la 

planta es menor de 20 ppm en la m~teria seca. Concentraciones 

plias pero no excesiva¡¡, oscilan de 20 a 500 ppm de Hn. 

Las deficiencias 5e presentan a menudo en plantas de grana p~ 

queNo y en leouminosas de semilla grande; sin ellbargo, también ha 

sida reportada en una gran variedad de plantas de cosecha, y alou­

nas f1-utas. 
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MANGANESO EN EL HETASOLlSMO Hurt.ANO 

El Mn pu.edt! i;,er absorbido por e\ cuerpo por inhalación, jnge§.. 

ti6n y a trav9s de la piel. Actualmente se conoce que la inalación 

de polvos conteniendo Hn en zonas industriales ocasiona una enfer­

medad en el Sistema Nef V'ioso Centr·al, ~emejante al Mal de Parldn­

son y llna form<l de Neumon1.a (Drinking Water and Health, lq77). 

El Hn ingerido se absorb~ a través del intestino y se concen­

tra P.n el h.Lg~uto. La mi:l)"OI'" ¡.1.t.rte .Jel Mn presente en el cuerpo hum11. 

no es eliminado por medio de la bilis y otras rutas gastrointesti­

nales, manteni9ndose relativamente estable la concentración de és­

te elemento en varios teJ1dos. Lo excresión del Mn inorgánico se 

realiza casi exclusivamente a través de la heces, mientras que la 

form.1 org:tnica es excretada a través de las heces y la or-ina <Dria.. 

1 1 ng ~.:..ter· and Heal th, \977>. 

MANGnNESO EN LA NUTRtClON ANIMAL 

E:l Mn l;S elemento lraz~ escencial para el desarrollo de 

los animales. La deficiencia de és~e elemento retarda la madurez 

se~ual del ganado en la secreción láctea, e incluso puede producir 

la esterilidad en los bovinos; por otro lada, el eMceso de Mn en 

el ganado, proveniente principalmente de forrajes, produce caren­

~ia da vitamina B, ocasiona el aborto en terneras jóvenes y dis~i­

nuye la ferlilidad de los toros <Reuso del &Qua en ta aQricultura, 

1976). 
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'1.3.4 ZINC 

El Zn se encuentra en forma de mineral a una concentración de 

1.5 PP•• en la corte%a terrestre. De acuerdo con l{rauskcpf tl9B3), 

la presencia de Zn en rocas iqneas de tipo basalto, es mayor a 100 

ppm, en cont1Jaración can las de tipo granitico <40 ppm). Entre las 

roe.as sedi•entaria& comunas, las concentraciones mayores de Zn son 

encontradas en los esquistos (95 ppml COll'lo es "t.1pico para la ..,ayo­

ria de los metales pesados. 

El contenido dO Zn an los suelos oscila de 10 a 300 ppm, el 

cual está presente on su •ayer parte como iones simples adsorbidos 

en los constituyentes de granulación fina. El Zn es absorbido por 

la planta en su for•a cat16nica Znz• y tal ve% en forma de radica­

les aniónicos sencillos. 

FUNCIONES EN LA PLANTA 

Al igual que otros elementos menores. las funciones del Zn 

son principalmente de activación de enzimas cosaa son las relacio­

nadas con la s.intesi~ de carbohidrato• y también las responsables 

de reacciones de deshtdrOQenactón. El Zn es esencial en la sinte­

sis del triptofano, precursor del actdo indolacético que es un• tm 

portante hor•ana da crecimil!Oto. La actividad del Zn tambitki está 

relacionada a la sinte&is da clorofila <Núftez y Laird 1 l9bb). 

FACTORES CllJE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA PLANTA 

Reservas del Suelo. 

La deficiencia de Zn en plantas no es común en suRlos ~cidos. 

Si aparecen alteraciones es una indicación de la presencia da ntv~ 
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las ~uy bajos. El contenido de Zn es a aenudo td.s elevado en el 

suelo superficíal, esto es causado probablemente por la deposición 

de residuos ~eqetales CWrtght 1 1955> o por emisiones industriales 

a la atmósfera y deposición subsecuenté en la superficie del suelo. 

Efectos del pH del Suelo. 

De acuerdo con Luca~ y Knezek (1983) 1 la ~ayoria do las alt~ 

rilciones por Zn en las pl.t.ntas ocurren en suelos calcáreos .. 

La• deficiencias de aste elemento han sido acentu;adas en suelos O!:.. 

gAnicos alcalinizado~, aunque el pH del suelo fuese menor de b.O. 

11ater i a. Orgánica .. 

La materia orgánica del suelo tiende a reducir la cantidad de 

Zn aprovechable, aunque no en forna tan intensa como en el caso 

del cobre, pues se han reportado casos de toxicidad de Zn aan en 

5uelos turbos.os tNl'.!f"!ez y Lalrd, 196b). 

Hi crGorgani !liatas. 

Estos pueden causar deficie11cias de Zn por utilizar fuertes 

dósis de este elemento, que lo .fijan en fcr•a org.inica en &u protQ. 

plas•a. Se considera que una de las •unciones del Zn es la neutra­

lización de to~inas liberadas por microorganisam& a te111>eraturas 

elevadas .. 

DEFlCIENCtAS V TOXICIDAD 

Las deficiencias de Zn estt.n asociadas a l&s condicione• de1 

suelo, por ejemplo, suelos calc~reos, DrQ~nicos y .uy a ~anudo sun. 
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los nivelados con 111.áquinas o irrigaciones por inundación, propi­

cian con frecuencia la deficiencia de Zn. De acuerdo con ~ones 

(1q83l, la deficiencia ocurre en ~uchas plantas cuando la concen­

tración en las hojas es •enor a 20 ppm en la materia seca. El ran­

go de concentración nor•al es de 25 a 1~ PP• de Zn; observándose 

niv•las de toxicidad cuando al cont1tt1ido de este ele~vnto en la ha 

ja e~cede las 400 ppm. 

ZINC EN EL . METABOL 15110 HUt1ANO 

La concentración de Zn en los cuerpos de agua se relaciona 

con las actividades del hombre y con los •~curriqientos urbanos e 

industriales. Este eleaaento es ralativa•ente no tóxico y resulta 

ser esconcial en al hombre adulto, idst• lo ingiera en concantr.'1.CiQ. 

nea de 15 ~Q/dia y an niftos es 10 MQ/dia. 

Se ha encontr•do que dieta& deficientes en Zn pueden afectar 

el crecimiento, la pérdida de sabor y en la etapa de po&tpubertad 

causa hipogonodismo y decremento en la fertilidad. De acuerdo con 

DrinkinQ Water and Health fl977>, existen algunos reportes de en­

venenamiento con Zn asociados con el consumo prolongado de aouas 

contenldas en tanques galvanizados. 

ZINC EN LA NUTRICION ANil1AL 

El alimento para cerdos pueda lll!Q~r a contener hasta l,OOo 

pp• de Zn sin que por ello se presenten slntoaas de intoxicación. 

Da acuerdo con Water Quality Criteria (1972>, cuando el agua consy_ 

•ida por gallinas contiendo 2 9 320 •gil, se obGervó que é&tas redu­

clan su consu.o da aoua y la producción de huevos y presentaban 
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una p~rdlda de peso considerable. 

Por otro lado, en ru•iantes se encontró que el Zn en forma de 

óxido, •Nadido a sus alimentos resultaba tóxico en concentraciones 

superiores a 500 mg/kg da alimento. 

4.3.5 PLOMO 

El Pb, flsio16Qicamente no es un elemento esencial en los se-

vivos, pero la concentración de este elemento en la actuali­

dad es alarmante; entre las principales fuentes aéreas naturales 

de plo~o estAn los suelos y los polvos de las rocas, los aeroso­

les volcánicos, meteóricos y marinos, el humo de la madera y el ta 

baca. Entre las muchas fuentes urbanas e industriales, están las 

fundidoras de metales, las plantas qua producen baterias y pigmen­

tos, los incineradOf"'es de las grandes ciudades y lo& qu .. adores de 

carbón y aceite entre otros. Para los 70's, de acuerdo con Gold­

barg (1971), la descarga anual mundial de Pb por estos dos tipos 

de combustión era del orden de 3,500 y 50 toneladas métricas, res­

pectivamente. 

rus del 80 X del Pb en la atmósfera proviene da combustión de 

la gasolina que contiene tetraetilo de ploa10 <TEP>, a~ortunada•an­

te se espera que los altoa niveles da eate ele«t&nto disMinuyan a 

nivel mundial con el consumo de Qasolina sin plomo, ya que en la 

actualidad !os niveles de Pb en la cadena natural aire-agua-suelo­

organiumos en varios lugares son alar•antes. 

Las concentraciones de Pb el aire son AtUY variables y la 

duración en la attaóslera varia de 1 a 4 semanas, ya que depende 

del diá•etro y el tipo de partícula al cual se adhiera este ••tal, 
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el comportamiento del Pb en la at.Os~era depende de las condicio­

nes clim.t.ticas, pero se sabe que se desplaza hacia latitudes árti­

cas, donde 5e concentra y posteriorlMMlte reQresa a la atmósfera. 

Los nivelas de Pb en la superficie de los océanos var1an de 

0.20 a 0.3~ mlcrograat0s por litro, mientras en el agua de ria, en 

los E.U. se han registrado concentraciones de 10 a 20 •icrogramos 

por litro, los cuales están por debajo de los rangos federales, 

que son de 'SO micrOQramos por litro, sin embargo, &Misten eviden­

cias de que el Pb dentro de la fuente da distribución de agua pot~ 

bla que proviene de soldaduras, ha causado .artalidad, sobre todo 

en personas de edad avanzada <Hortvedt, 1983>. 

El pro~edlo da Pb en la cortqza terraatre as d• 16 pp•, y al 

Pb nati~o total en suelos no contaminado• dRrtvados da rocaa arena 

sas y de sedimentos silúricos varia de 40 a 70 ppm; mientras las 

concentraciones de Pb en suelos contaminados son muy variables ya 

que al Pb nativo &e adicionan cantidade• considerables de •ate ela. 

~ento, que provienen de pesticidas en for•a de fosfato de plolDD y 

ar&anato de plomKJ, adetd..s de deposttacionas aér•as y durante la 

11uvia, lrriQaclOn, drenaje d• •ina• y desecho da hojas y polvos 

qu• •levan significativamente las concentraciones del Pb tanto en 

al suelo, CetnO ttn las hojas de loe veoetal•• <Davi~, 1969>. 

Ben.,..alaenta 1 a cancwntr-ación de Pb en el suelo di s•inuya 

la distancia de la fuente cont••lnant•; pero, recienteaente se ha 

evidenciado que las altas concentraciones de Pb depende de la di&­

tancia de las carreteras, trAnsito de ellas, dirección de los vieo.. 

tos, as1 como la pr-ofundidad dml perfil del suelo. El coaportamieo. 

ta d•l Pb en al suwla •• estable a pH alta¡ sin .-bargo, en pH •cL 
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do se libera fAcilmente, aunque aKisten evidencias de que los que­

latoa de la materia orgánica son los má.s ricos en Pb. AdemAs eKis­

te una tendencia qeneral de las plantas de remover los metales pe­

sados de los horizontes inferiores y depositarlos en la& capas 

perficiales <Lagerwerff, 1971>. 

4. 3.b CROMO 

El croma se encuentra en la litósfera a una concentración pre 

... dio de 200 ppm y en las suelos en un rAngo da 5 a 1,000 PP•• Da 

acuerdo con Ortega (1991>, en suelos bajo condicionas nor•alaa, es 

r•ro encontrar concentraciones altas de elementos tóxico&& Par lo 

general la contaminación de los suelo& con estos elaaantos as con­

secuencia d11 las actividade& hu1Danas. l~as contaminaciones en los 

suelos más frecuentes son causadas por1 Cr, Ni, Zn, As, Cd, Hg y 

Pb a travds de la disposición de residuos industriales, desechos 

raunicipales <basura, aguas negras, etc.> y pesticidas. 

Por otro lado, el Cr puede presentarse en el agua en diferen­

tes estados de o:dd-.ción; bado condiciones fuertemente 01ddant.es, 

puede pasar al estado h&Kavalente y presentarse cotlO antón da cro­

mato. Las funciones especificas del Cr en plantas no han sido de­

terainadas (Ti f'-Fin, 1993>. 

CROMO EN EL 11ETABDLISl10 HU1AND 

Se ha encontrado que el Cr trivalente afecta el .. tabalisnta 

de la glucosa, que une fuertemente a la albú~ina del plast11a e in­

t•rAC.túa con el ~an9aneso en el •etabolisao de la glucosa (Drin­

J:ing Water iand Heallh~ 1977>. 

49 



Por otro lado, se ha reportado que !iélo entre el 0.5 y el 3 X 

de la dosis de Cr ingerido queda disponible en el organl&mo. El 

grado da absorción de la far•• qu!aica dul Cr varia de 0.1 a 1.2 Y. 

de las sales de Cr trlvalente. áste se con•idera como una sustan­

cia y en concentraciones de •icrOQramos, se ha llaQado a conside­

rar e~encial para la salud humana. 

El Cr es eli•inado a través de la orina y la& heces, represen 

tanda la via urinaria el BO X da la eHcresión. 

Los efectos adYersos crónicos aA• comón~•nta asociadas con et 

Cr se presentan en el slste•• respiratoria y an la piel CDrlnktno 

water and Health, 19771. 

CROtlO DI LA NUTRICillH ANIMAL 

Aún an sus ~or•as a~s solubles. el Cr no as rápidallM!llte absoe. 

bido por los anl•alas. sl11ndo axcretado casi en su totalid&d an 

las heces¡ por otro lado, sa •&tima qua no sa acWMJla an ninQdn ta 

Jldo ma•ario o que su concentración au•enta en esto& tejidos can 

la edad. Baneral•ente se considera que el Cr haxavalttnt• es atás 

tdKlco que el Cr triv&lente, sin embargo •e ha encontrado qua las 

ratas pueden ingerir hasta 500 mg/l de Cr hexavalente aln que pre­

aanten afectos da intoKicaclón <Water Quallty Criteri•, 19721. 

Por otro lado, de acuerdo con R•filer <1979>, en perro& y ra­

tas se ha damostrado qua al agua conteni1tndo entre 5 y 6 m.Q/1 de 

Cr h~:tavalente no les ac<1.sinnaha daftas A sus t•Jidas y no se ~cumy_ 

laba; pero cuando la concentración se incr .. entaba a 10 •gil, el 

Cr sl se acW1Ul aba. 

La defici•ncla de Cr r•sulta en un d•cra..,..to en la tol.,-an-

49 



cia a la glucosa¡ una reducción en el crecimiento y en la longevi­

dad¡ niveles elevados da colesterol en el suero y una reducción en 

la sensibilidad de las teJldos periféricos a la insulina. El Cr ha 

sido identificado co•o un ingrediente activo de un agente dietéti­

co, denominado factor a la tolerancia da la glucosa CFTG>, el cual 

RS requerido para el ~Mlteni~ianto noraAl del m•tabolisam de glucQ 

<Me: Dowal 1 y Col., 19761. 

4.3.7 COBALTO V NIDUEL 

El Ce y el Ni son elecnanto6 cuyo comportamiento en la n~tur~-

leza es secieJante, el primero se encuentra en "'4Hlor proporción, ya 

que •!entra& el niquel se encuentra en la lita&~era y •n el suela 

d•l ord1tr1 da 100 c&Q/kQ-• y de 10-1000 eng/ko-• resp.ctivaaanta, el 

cobalto se encuentra en la litosfera y en el suelo en concentracl~ 

nvs da 40 mg/kQ-a. y da 1-50 mg/kg-' respectivamente CBohn and Ca­

nnor, 199:5). 

En rocas ign~as el cobalto y el nlquel se han encontrado del 

Dr'den de 23 y 94 pp~ respectivaaenta¡ ~!entras en al agua sa han 

reportado 0.0004 y 0.0070 ppm respectiv ... nte (Ha•, 1985>. l'Wndez 

<1992>, ha reportado concentraciones superiores a astas cifra• sa­

bre todo en auelos re9ados con aguas residuales, tanto de oriQltfl 

industrial coMO do..tstica. 

Con r~specto al ca y al Ni, estos ele1tentos pertenecen a la 

::-O'iilia e! .derr.~, ya que fllUCH1tra.1 iciyOf"'aa !lefi•BJAnzas é•.t QUG 

los dem:&s ela•entos da la familia. 

La mayor diferancia del Ca y al Ni coo racpacto al F•, •s que 

la valancl• laés eetable de este último as 3•, •l11ntras en •1 Ca y 



el Ni es de 2~, aunque el Co puede eKi5tir en estado de OKidación 

de 3+; sin enWargo, en éstas condiciones el Co .... es un aoente tan 

oxidante que reacciona con el agua. 

Par sus propiedades electroqu1~icas el Ni tiene un iMportante 

u•o práctico desde sus primtet""as aplicaciones en la fabricación de 

la pila oalv6nica reversible que cooGta da Ni, Fa e KDH como elec­

trolito. Recientemente se ha co19Probado que los acumuladores de nL 

quel-cadmio es ~s lioero y durable que el de plotno. Adenaás se ha 

utilizado amplia•ente en la industria de galvanizado, pués tan só­

lo en los E.U., se utilizan unas 200,.000 toneladas de Ni anuala:ten­

te, siendo estas dos fuentes las que desechan las mayores concen­

traciones da Ni y Cd al ••dio ambiente coc.o contaminante. 

Por otro lado la utilidad del cobalto es muy variada, va des­

de la medicina nuclear hasta la joyer1a, donde se utiliza en alea­

ciones con el oro dándole tanto dureza co~o brillo. Pero el aspac-

to Ps iatportanta del Ca en ta natur·alez.a es a nivel fisiológico, 

ya que estructuralmente forma parte de la vita•ina Btz del cual tQ 

ma su nombre <cobala•inal, el hOMbre to.a esta vitamina principal­

lftltnte del hiQado de bovino, aunqu• existe tambi~n en alouno• cer­

dos. El cobalto en los araanis9Ds Be utiliza únicamente en la for-

•ación de la vit .. ln• Bf.a y si esta lltt al'l'ade a ta dieta el cobal~o 

ya no es necesario, paro la carencia de ésta origina la anemia pee. 

niciosa, la cual produce cans.vlclo general del oraanis90. La caba­

l amina es nece•aria adeMás en oroanls909 actü.tlcos a excepción de 

los honaos .. 
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4.:S.B CADf1IO 

El Cd está presente en forma mineral la corteza terrestre 

a una concentración promedio de 0.18 ppm. Su presencia el aire 

es debida a las acti~idades industriales, que pueden o no estar dL 

recta~ente asociadas con eJ Cd. 

Las ett1isiones de las actividadus industriales. no 

directamente asociadas con el Cd también son de importancia. Entre 

éstas est~n los procesos de coMbusti6n que utilizan carbón, acei­

te, ••dora, papel y basura organica urbana, c04n0 responsables de 

la pre&encia general de Cd en los •ateriales blolóoicos. 

De acuerdo con Bertrine y Galdberg (1971), se han reportado 

para •ceites fósiles, un prolftedio mundi•l de 0.01 ppt11 de Cd. Se en 

centró que l•s concentr3clones, en muestras de aceite de motor te-

nian promedio de 0.48 PP• y la descarga aérea total en E.U., de 

Cd., estiraó en 850 Kg <Nat. Air Poll. Contr- .. Atm., 1970). 

El Cd, puede lleoar al aire como polvo r-esultante del uso con. 

tinuo de llantas de los carros. La presencia de Cd en las llantas 

es debida al uso de compuestos de Zn en el proceso de vulc•niza­

ci6n. 

En E.U., la concentr•ción promedio de Cd en las principales 

corriente• CTannessee, Nissaurl y bajos del ria Hississippi> y en 

al L•go Erie fué de 9.~ micr-ogra•os por litro, con rango de media& 

d••de O hasta 50 ~icrograntafi por litro, respectvamente. 

En 1q71 la tnvesti9ación c;¡eolót;¡lca de E.U. estableció que el 

contenido de Cd del ac;¡ua para abastecer a 12 áreas urbanas excedió 

loa estand•res federales para aaua potable. 

Se piensa que la presencia de 'º"'cd en aQua de lluvia se d•be 
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a detonaciones nucleare~ <McCatlun y Woodward, 1965). 

De acuerdo con la Nat. Air Pll. Contr. Atm. (lqbq), las con­

centraciones de Cd en agua de mar varían entre 0.075 y 0.32 Mic~o­

t¡;1r amos por litro. 

CADMIO EN LOS SUELOS Y PLANTAS 

El Cd como un constituyente del aerosol al i9ual que otros '1l@. 

tales, alcanzan el suelo y las plantas durante la precipitación y 

por deposición direCta; esto último ocurre, principalmente, a los 

lados de f.filiricas y de minas que manejan zinc. 

Como el Cd es un constituyente normal de los depósitos mari­

nos, éste alcanza las zonas de enraiza5iento de las plantas en fo~ 

~a de impureza en los fertilizantes de fósforo, provenientes prin­

cipaltnente de la roca de fosfato y del superfosfato. 

El Cd taRlbién se encuentra en la •ayoria de los suelos cerca­

nas a los ca~inou, donde las concentraciones aUJtentan con la cerc~ 

nía a las carreteras, encontrAndose mayores cantidades de Cd en 

los suelos influenciados por las cV"reteras de •ayor tr~nsito, co­

mo resultado de su presencia en las llantas de las autoeóviles y 

en los aceites de nt0tores. El 1netal es f.o\.cil1111ente absorbido a tra·­

vés de tas raices de plantas con iAportancia alimenticia, usualmen 

te en las principales granos: trigo, •aiz, arroz. y avena <Scharaf! 

der y Balassa, lqbll. Aunque también puede estar presente en otro 

tipo de plantas como ch1charo9 re.alacha y lechuga~ 

Se ha encontrado que el Cd se JMJeve rápida y fácilcaente de la 

raiz hacia l~• hojas de1 rAbano. Ca.o ocurre con otros 111etales pe­

sados, un increeaanto en el pH del suelo por al cal iniz,.ción suprin.e 



en cierta For•a la captdción de Cd <Langerwer~F,1971>. 

CADl'IID EN EL HETABIJLISHD DEL HDKBRE 

tnve~tigaciones recientes indican que el Cd en la maternidad 

puede Cfuzar las membranas placentarias y en ausencia de un •eca­

nismo homeostatico, el Cd eg rApidamente acumulado a una taea de 

aproximadamente 50 ~ por década hasta la edad de 60 a~os, e~pe­

cialllK!nte en los rlNones. La vida media biológica del Cd en el hom. 

brees estimada entre 10 y 25 aNos CHortvedt, l9BS>. 
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5. CARACTERISTlCAS DE LA ZONA 

~-1 DEBCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El Estado de Puebla se encuentra ubicada en la porción centro 

del pa1s, comprende una superficie de 34,017.04 Km2
• Se localiza 

entre los 17°52"30" y 2oºso•39t1 de latitud norte y tos 96°43•00" y 

99°04" 10" de longitud oeste <Fig. 2a). 

rl9 0 2&, Luca11s.,:115n d• la &ona da aat11d.lo, 



La zona de estudio, geográficamente se encuentra situada de 

98.00° a 99º45• longitud oeste y de 19.ooº a 19º30• latitud norte 

IFtg. 2bl. 



5.2 GEOl..OGIA 

En Puebla e~isten diversos afloramientos de rocas lgneas, se­

dimentarias y metanlárficas, as! como depósitos de suelo~ aluviales 

y lacustres. Estas unidades est~n distribuidas en provincias geolé 

9icas cada una d• las cuales posee características litológicas y 

estructurales distintivas, relacionadas con los fenómenos que ac-

tuán ellas durante el tiempo geológico. 

La región que ocupa el aja Neovolcánico se caracteriza por el 

predominio de magnas estructuras volcánicas, tipicas de la provin­

cia, que la entidad co1nparte en los Estados vecino9. Dichas estru~ 

turas son relativamente Jóvenes, (del Terciario superior y Cuater-

nario> y en general no han sufrido perturbaciones desde fornaa-

ción originada por fenómenos corticales profundos. Esta cadena mou 

taf'fosa representa la imagen IRA.s conocida del vulcanismo Mé»cico. 

La cocnposicidn petrol6gica de las rocas volcánicas de esta r~ 

Qión muy heterogénea. Las rocas que constituyen al lztaccihuatl 

y al Popocatépetl están clasificadas como riodacitas y dacitas, e~ 

tas ólti~as •on t .. btén las que integran al volcán la Malincha. En 

los liaites con la Sierra Hadre Oriental manifiesta un zonea-

miento diferencial entre el vulcanis•o andesitico y el ignimbr!ti­

co CINEGI, 1997). Los pie~ de las elevaciones del Terciario medio 

v superior quedaron cubiertos durante el Plioceno superior por abA 

nicos aluviales, testigos de una dpoca da relativa aridez y -falta 

da vegmtacidn. Un poco despUés al ocurrir en la Cuenca de México 

los Oltimos hundi~lentos se extravasaron grandes volOamnes de to­

bas y brechas volcánicas, provenientes de fracturas no visibles en 

la actualidad a las pies de la Ster~a de Rlo Frío; cuyos depósitos 
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constituyen la formación Tarango Inferior. 

A fines del Tarciario y principios del Cuaternorio ocurrieron 

nuevus impulsos tectónicos originando cambios elim.Aticos de seco a 

homedo, desapareciendo los glaciares y las aguas socavaron arroyos 

y caftanes en los complejos volcánicos y abanicos aluviales del Te~ 

etario <Moaser, 1963>. En la cuenca de Puebla las rocas san extru­

sivas de diversos tipos: dacitas, riolitas y andesitas. Esta dife­

renciación petrológica en las regiones que inteoran la provincia, 

hace suponer que e1·mag~a se formó a diversas profundidades de la 

corteza o del manto superior, y que ~ue evolucionando en su ascen­

so haci21 la superficie. Los grandes aparatos volcánicos se forma-­

ron sucesivamente en varias épocas del Cenozoico Superior. La Ma­

linche, cuyo cráter presenta un estado •uy avanzado de erosión, i~ 

dica el periodo Mas antiQUO del vulcanismo en Puebla. El Iztaccl­

huatl representa un periodo posterior; el Pico de Orizaba y el Po­

pocatépetl corresponden al Plioceno Medio (INEGI, 1997>. 

Los derrames basáltlcos del Cuaternario CQ <igeb>J, forman 

parte del vulcanismo bAsico que di6 origen a la configuración t1pL 

ca del EJe Neovolcánico, el cual tiene extensión amplia y con~ 

tituye numerosos aparatas volcánicas y derrames lávicos. En ta ca~ 

ta Geológica, esta unidad incluye rocas basálticas de textura va­

riada, que contienen ••teriales piroclAsticos del tamatl:o de "Lapi­

lli 11, gran cantidad de p6111ez y escorias; asl como bloquefi y "'bo,.­

bas" de di.ferente tamafto, que se encuentran escasamente consolida 

dos y localmente estratificados. Estos materiales son los principa 

les constituyentes de los conos cinerlticos, y se utilizan como 

aQr&Qados y rellenos en los diversos tipas de construcción. Ta•-
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bi~n durante el Cuaternario, en las Ultimas etapas del vulcanismo, 

se qeneraron rocas de co1npostcirj,n .Actda y di! textura variada, en­

tre otras. vitrófiros riol!ticos, brechas volcánicas, arenas y ce­

nizas volc~nicas; provenientes de magmas sillcicos que tuvieron un 

Qnfriamiento rápido, dando lUQar a la formación de estructuras d6-

•1cas co1no 14& del cerro Las Derrumbadils y· del Cerro Pinta <INEGI, 

1987). 

5.3 FISIOGRAFIA 

Esta regié.JO se caracteriza por presentar una gran variedad de 

rocas volcánica&, acu~uJadas en innu~erables y su~••ivos episodios 

volcánicos, desde el Terciario hasta el Cuaternario. Originando 

grandes sierras volcánicas, coladas l~vicas conos dispersos o en 

enjambres, amplios escudo-volcanes de baaalto, depóaitos de arenas 

y cenizas volcánicas dispersos entre llanuras. Constituyendo el 

"Eje Neovolcánico .. 1 1 a cadena de grandes estrato-volcanes, entre 

ellos el Volcán de Colima, Popocat~petl, lztaccihuatl, Maltnche y 

•l Pico de Orizaba, que casi en linea recta atraviesan el país o 

~As o menos sobre el paralelo 19°. 

La Cu•nca d& Pu•bla estA situada al oeste y suroeste de ta Ha 

linche, a una altitud de 2200 m.sªn••• Ea una llanura do orlQen 

aluvial con lomerfos bajos, cuyo piso en la porción oeste est4 

constituido por rocas basAltlcasª Hay también lomerfos de calizas 

especialmente el occidente del valc.tnª 

Al norte la cuenca está limitada por una Qran meseta con catf'~ 

das y al oeste por la Sierra N•vada¡ en asta sierra, el volc~n Iz-



tacclhuatl (5230 m.s.n.m.>, lo comparten los estados de Puebla y 

México y al Papocatépetl (~465 m.s.n.m.l estos dos estados y el de 

Horelos. 

5.4 HIOROFRAFIA 

Región Hidrológica "Ria Balsas• .. Esta r~ión comprende la ma 

yor parte de la entidad <20,318 .. 17 Kmz>, abarca las zonas centro, 

oeste y suroeste. Tiene cOflo cuenca principal la del Rio Atoyac, 

que es la corriente for~adora más importante del Balsas, la cual 

e~ considerada como su origen. 

El r1o Atoyac se forma a partir de los deshielos que descie~ 

den, desda altitud11& superiores a los 4000 m.s.n.m., del flanco. 

ori•ntal del volcán Iztaccihuatl, en los 11mites de los estados de 

México y Pu~bta. En su recorrido recibe varios aportaciones rele­

vantes por una y otra margen, cofia son las de los r1os Nexapa, Mi~ 

teca, Acatlán, Zahuapan, Atseseca y otros. En l~ Ciudad da San Hac.. 

tln Texmelucan, Pue., las aguas de dicha corriente y sus ~fluentes 

se aprovechan principal~ente 

cas e industriala'3. 

las activldadeg ~Qricola&, dcméostL 

Esta porción se caracteriza por lo accidentado de su topo;ra-

f1• y el grado da pendiente de tos cat•ces de sus corrientes. ais­

~as que, sin control pueden ocasionar pérdidas en lA agricultura. 

El rango de escurrlmiento en esta cuenca es •trnor de 10 M~ y 

el oasto medio de sug cor-rientes de 9. 152 ra8 /a•g. 

Dentro de esta cuenca se encuentran importantes obras hi­

draúl i cas, entre las que destacan las preaass Atexaco, con capac~ 

dad de 1~0 millones de,.•, y cuya aaua se utiliza para la genera-
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clón de energía eléctrica. La Soledad, con 62 millones de •ª, em­

pleados en la generación de enerQla eléctrica y la presa Hanuel 

Avila Ca~acho <Valsequlllo>, que es la .U.s importante con 405 •i­

liones de m8 de eapacidad. Las aauas de esta últi~a presa se apro-

vechan la agricultura <INEGI, 1997>, con lo cual se riegan 

dlante canales unas 2620 ha. aproximadamente, correspondiendo al 

Distrito Rural No. 0:.0:0 "Valsequillo" (Garcia, 1990). 

5.5 CL!HA 

De acuerdo con 1NE01 (1997>, la zona de estudio fiaiOQráfiCi!. 

••nte se localiza en la provincia del Eje Neovolcánico, en la cual 

existen una aran variedad de climas, predominando el templado o ntft. 

sot4rmico; sin esnbaroo, en l~s faldas de la Sierra Nevada el cll~a 

predo~inante pertenece al grupo de los climas frios y a •edida 

que desciende la altitud se encuentran otros grupos de climas en­

tre Jos cuales se presenta al setnifrio y la mayor parta de la zona 

recorrida por el r1o Atoyac, presenta un cli•a templado o mesoté~ 

•leo, hasta llegar al Valle de Atllxca donde el cli•a es dal orupo 

de los cálidos. 

Las temperatur•a •edias anuales en el sureate de asta provin­

cia son alrededor de 20°C mientras en el centro y norte est~n por 

debajo da Jos l3°C y la precipitación media •nual oscila antre los 

600 y 1800 ... Sin IHlbaroo.•n el estado de Puebla las temperaturas 

medias anuales varian de 13 a lBºC y la precipitación llaoa a al­

canzar 2000 ,... durante el verano. 

De acuerdo con Garcia (1998), los climas dominantes en las 

faldas de la Sierra Nevada son de tipo Cb(wa><w>Ci•)Q..,"I Cb•<M2 ) 
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h•)lgN"I Cb(Nz) (w)iQW"'I Cbhd) <w> u•11 Cb(w) (w) (l•)gw" y Cbhd) 

c ... >tow" que corresponde a Amecameca, Ria Fria, Tlahuapan, San Mar­

t1n Texmelucan, Puebla y Atlixco, respectivamente, entre los cua­

laa dominan tos climas ta~plados con verano fresco y largo y la 

temperatura media anual oscila entre 12 y te°C, mientras en el ~es 

má.s frlo la temperatura media oscila entre -3 y teºc, mientras en 

et mes .~s c•lido la temperatura media OQcita entre 6.5 y 22°C. 

Hientras en las partes At.á:s elevadas se presentan los climas rú.s 

fries del estado. 

3.& SUELOS 

De acuerdo con INEGI < 1997>, en el E.1a Neovalcánico se encuen. 

tra un gran número de unidades ed~ficas debido a su ca.pleJidad lL 

tológica. En ta provincia a la que pertenece la Cuenca de Puebla, 

se presentan, principal~ente, suelos de los órdenes Inceptisales, 

Entisoles y t1ollisoles. Paro, cerca del 90X da los t1trrenos que 

conforman el estado de Puebla están cubiertos por suelns jóvenes, 

co•o 109 Reoosoles y Rendzinas. En ellos han sido poco los caWlbtos 

y la diferenciación con respecto al material de oriQen. Los suelos 

raaduros, como los Luvisoles y Acrisoles, abarcan el lOX restante 

del Area estatal; en ~tos se han dado grandes cacnbios internos. 

La confiQuración topográ~ica y los factores ella.áticos han 

propiciado que alrededor d~l :55 X de los &uelos dR la entidad tea. 

Q•n un• profundidad menor de 50 cm., pues est~n li•itados por una 

capa rocosa, una capa de caliche de tepetate. Estos sa con-

centran prlncipalmente en el sur de la entidad• ~ientras qua los 

suelas profundos, en oca9iones se encuentran li~itadas por piedra•. 
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Qravas o sales de sodio, su distribución es del centro hacia el 

norte. 

De acuerdo a la carta de Suelos de Puebla, elaborada por 

INEGl <1987>, los suelo~ denominados Feozem, se distribuyen en las 

mesetas y las llanuras de la porción centro y noroeste de la enti­

dad, en la provincia del Eje Neovolc~nico, donde son prof"undos; 

mientras que en el suroeste, sobre las sierras, son más someros, 

pué-ti estAn limitados por una fase lítica. 

AlQunas de laS características que presentan éstos suelos sona 

colores pardo oscuro o Qris en la parte superficial y cambian a 

pardo amarillento o pardo rojizo a medida que aumenta la profundi­

dad. La textura do•lnante es migajón arcillo-arenoso, pero taalbi~n 

ne presentan textutrag de tipo migajón arcilloso en los horizontes 

Gubsuperficiales~ los cuales propician un drenaje interno de mode­

rado a lento. Dentro de los Feozem, los h~plicos son las m.As repr§t 

sentativos en la entidad. Estos son IMlY ligeramente alcalinos por 

su contenido de materia orQánica relativamente bajo. Su capacidad 

para intercambiar cationes de calcio, magnesio y potasio, elemen­

tos esenciales para el desarrollo de las plantas, es de moderada a 

alta, encontrándose las part!culas <o complejo de intercambio) da 

suelo casi completamente saturadas con cantidades altas de los dos 

primeros elementos y •odaradas del ~ltiao. 

Los Litosoles, son suelos que se localizotn principal111tWnte en 

las sierras del centro-~ureste de la entidad y se encuentran aso­

ciados con otros suelos de mayor profundidad, como Rendzinas, RegQ 

soles y Feozam. 

Estos suelos se caracterizan por ser e)(tremadamente del9ados, 
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con ~Rnos de tQ cm de profundidad, ~stas caracter!sticas se deben 

en Qran parte a las condiciones topográficaG de las zonas donde se 

desarrollan, pués las pendientes abruptas no permiten la acumula­

ción de las part!culas del suelo a eedida que éstas se far111an; ad~ 

más, las condiciones cliaáticas y Ja vegetación no han tenido gran 

influencia en el inteinperiseo de las rocas de las cualefi se origi­

nan. 

La mayor·ia de los Cambisoles que se encuentran en Ja entidad 

pertenecen a la subunidad de los eotricos, y se localizan en las 

laderas de las sierras ubicadas en el nort~ del estado y en algu­

nas llanuras y lomerios del centro. Tienen características distin 

tivas, como es Ja presencia de un horizonte B cálabico, el cual se 

diferencia d~l material de origen por la formación de terrones, y 

do la capa supt=rficial 1 deno111ir1ada horizonte A ócrico, que no ha 

alcan~ado un oscurecimiento en un espesor conaiderable (25 c~J. Ea 

tJ 11ltirua capa ec; de color pardo a pardo amarillento, y cuando llft. 

ga a ser gris o pardo grisAcea es de unos 15 cm, an tanto que las 

capas más profundas son de color pardo rojizo o pardo aaarillento. 

L• tentura de estos suelos es de •igajón arenoso en la superficie 

y de mic;raJón arcilla-arP.noso a .edida que aumenta la profundidad. 

Son ligeramente Acidoa o ligeramente alcalinos. Su capacidad de in 

tercaa.bio cati6nico e$ •od•rada, pero cuando las capas son areno­

sas e& baja. L•s part1culas en las que se realiza este int•rcaClbia 

s• encuentran saturadas con cantidades de moderada& a alta& da cal. 

cia y magnesio y moderadas de potasio. 
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S.7 AGRICULTURA 

La agrlcul tura en el estado de Puebla, aunque no es la activi. 

dad económica ..as importante en cuanto a oeneraci6n da ingreso, 

proporciona e•pleo a cerca del 40 X de la población econ6~icamenta 

activa. 

Dicha actividad tiene relev&ncia a nivel nacional tanto por 

la superficie cosechada, que fluctuó de 700,000 ha. en 1977 a 

900,000 ha. en 1980; como por el valor de la producción. 

5.B MARCO ECONOMICD 

El sector agropecuario 9ólo contribuye con el 11.4 X <SPP, 

1980>, sin e•bargo. la aQricultura del estada eMpresa su iaportan­

cia a nivel nacional con su participación en la superficie cosechA 

da y el valor de la producción agricota, con el 4.5 X y al 4 X reá 

pec:tiva•snte (SARH, DGEA, 1980). Esta actividad en Puebla se cara~ 

teriza entre otros aspectos, por la dominancia de la agricultura 

de temporal sobre la de riego. La pri•era abarca cerca del 90 Y. de 

1 a superficie estatal cosechada y aporta al rededor del 75 X del Vi!. 

lar total de las cosechas; en tanto que la S&QUnda sólo ca.prende 

el 10 X restante de la superficie cosechada <SAm-1, OGEA, 19BOl. 

Los granos &on b~sicallH!nte el principal producto de la enti­

dad, cubren alrededor del 75 ~ de la superficie cosechada y gene­

ran un 50 % del valar de las cosechas. Entre ellos destaca el 

maiz y le sigue en i1Aportancia el café. 

Los cultivos de te.peral más importantes son: :z.ea. m.aA.3 ~. 

<con el bS X y el 45 X de la tiUpllrficie cosechada y del valor de 

tas cosechasl, :Phcv.Jt1.ttltv.> ~ ~ •• ¡1!0''14cu.m. u~ X:, 



1464 :e, ~elY.:' ~ulúuvt.t-:i, :Pi/.Ju.m. aa.llua :t!, ~(.e.el¡. ~wn. :e, .Jll~ 

/W.rl.8(JtUa. Z, 'ea-~ ~ lGa., :P-t.UA.u.-.:> mallJ/.> ~' :P.s-t.o.ea. ~Un.a 

~. :P-t.u.nu.<> (U)t.<>c.ca. .&:1..toch, .1'1l.u.n.t.v.> Cd'RUUl.i<> Z 1 J"'6ltut.t.wn. tu.&&\60~ 

:i!.. y Pl\yoaLJ.o a,eq.uata yac.q.. 

Los cultivos principales en la zona de rieQo son: maiz <con 

el 40 X y el 25 X de la superficie cosechada y del valor de las ca 

sachas>, frijol, alfalfa, caNa de azúcar, aguacate, papa y tomate. 

De esta manera el estado de Puebla es uno de los principales pro­

ductores de maiz, cebada, haba, manzana, aguacate, pera y papa. 

Con respecto a la agricultura de riego la cual ocupa algunas 

Areas de tos valles y los llanos localizados en las provincias del 

Eje NeovolcAnico y Sierra M•dre del sur; es bastante ta.is reducida 

en superficie que ta dm temporal, pudos se cosecharon sólo 98,357 

h•- <SARH, OGEA, 1900>, lo que corresponde al 10.9 X del área to­

tal cosechada .. 

Aqui se agrupan los distritos de riego "Valsequillo", " Tete­

la de Ocampaw y " Rlo Salado" (éste últiino compartido con el esta­

do de Oa:cacal, asi como la• unidades de riego dispersas por toda 

la wntidad. Estos terrenos presentan una configuración plana y es­

tán cubiertos por ~uelos profundos en tos que se laborea tanto con 

tracción aniraal instrumentos mecanizados. 

El tipo de riego es principalmente por gravedad aprovechando 

el agua extra1da de pozos profundos, presa9 y rios. 

La mayor-a de las áreas cultivadas con pastizales se locali-

zan el norte del estado, sobre terrenos correspondientes a sie-

rras y lonaerios de ta Sierra Madre Oriental. 

Los palitos que comúnll!.entt! se cultivan &on astral la africana, 
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pangola, alemán, privilegio y Quinea, \os cuales se utilizan para 

alimentar al Qanado, principalmente las razas, cebú y suizo. En eá 

tas praderas se lleva a cabo la rotación de potreros con descanso 

de uno a tres meses, ademAs del chapaleo cada seis meses y la aplL 

caclón de herbicidas para el control de malezas. 

5.q VEOETAC::TON 

Los principales tipos de vegetación que se desarrollan en el 

estado de Puebla soO: selva baja caducifolia, en el suroeste; sel_ 

va alta perenifolia, en el norte y noroeste; selva mediana subperR 

nifolla, en el suresta; bosques d& pino, encino, mixtos, de oya~el 

y mesófllo de ~ontaNa, en el noroeste, oeste y eate; aatorral cra­

sicaute, chaparral y aezquital, en el sur¡ y pastizales cultivados 

e inducidos, que se encuentran intercalados con tas cotaunidades an. 

tes citadas. El 60 ~ del estado de Puebla se encuentra cubierto 

por vegetación y 39 ~ se dedica a las actividades agrícolas. 

La vegetación se distribuye de acuerdo a un patrón altitudi­

nal, lo cual incide talabién en el tipo de clim~. Gran parte de la 

veoetación ha sido intensaaante explotada, por lo que se encuentra 

en diferentes etapas de sucesión, {Of"".-ándose así comunid-des secuo. 

darlas. 

Salva baja caduci-folia, es el tipo de v.egetación tú.s abundan­

te en el estado de Puebla cubriendo un 19 X de la superficie e5ta­

tal, localizada sobre las lAderas abruptas de la Sierra Madre d•l 

Sur, principal•ente en las cercan1as con los limite• de los esta­

do• de t1oralos y Guerraro. Este tipo de vegetación se enculltfltra r~ 

presentado principal-.ente por: .1h.""'°....a. .opn.., ~ma <>(l.('>.·, 
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~ea. o,.,,..,. , 3'owd46"1Pt.Aa.x ~. ~a. o(t.{l.., e.ua. o,,_ y 

~ o(l{h que son alQun•• de las esp1tel•• caract•r.lstlcas d• la 

selva b•Ja caductfolta, cuya altura no sabrespasa los 10 ~-

Este tipo de veu•t•ctón •• •ncu•ntra •n estado sRCundarlo foe. 

•illldo estratos arbóreo, arbustivo y hlff"'bAcltO que se explotan para 

lena, obtención d• postma y se qultDan para acelerar loa brot•s da 

renu•vos y cracl•iento da pastos a tnclustv& para la agricultura, 

la cual es poco productiva por la escasez d• agua y a los suwlos 

con fiases 11.ticas, ·,.de•ii.s da las pendientaa pronunciad•s. 

La salva alta parenifolia cubra un 7X dal ~rea total dal a•t~ 

do y se localiza cm las llanura• y en las laderas da barlovento da 

la Sierra f'tadr• Or-ientA.l, an la reotdn prevalecen toa clt .. a c:All­

dcn ha .. dos y •ubhO.ados cuy~ prmctpitactón varia da 1~00-4000 .. , 

éstas condiciones Aunada• a la tRt9p...-aturA qu• va de 22 a 26 ºe fa 

vorwcen al d•s•rrollo d• cotlM.lnidadas vegetales constituid•• por: 

.1lld'oflu-'Ld'<" ~""'· ,,~ ,Jd.fl4ta, ~na. ~ 

dJ4«..a., ~ ~. J""~ ~. ~n. dl&4Gtr, 

~ 

LA salva alta pmrent•olia ha •ido lntens ... nta explotada e i~ 

clualve talada 90 alguna• Area&, las cuales han sido incorporada• 

• la agrtcultur• con poca éxito, por lo qua este tipo d• selv~ an 

algunas r•gionas me clast•tc• dentro del estada secundarla, .., l•• 

que se enculftltr•n di•trlbuidaa varias •sp.ci•• d• pastizales cultL 

va.don • inducidos con fines de pastorea. En ••t• •is•o estrato ar­

bóreo se localiza el acahual que crece en loa terreno& que dejan 

d•acanaar da 1•• actividad•• agr~cola• durante unas 10 at'l'09. 

La Sltlva -diana aubpmrenif"alia cubra el l X d• la sup.,..fici• 
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del astado, la cual se encuentra bien cons.rvada y las especies 

... abundant•• •ant .B~ ~' ..11.UA<>Ma. .olmaA.ula. y .,trc/vuu> 

;¡a.ruNa. 

otra• comunidades v•Q•t•l•G i~port•ntes en el astado da Pue­

bl a son los bosques con un l~ 'X del territorio estatal, que se di~ 

tribuyan prlncipalAtente al norte, sobra l•• laderas de la Sierra 

rt.dra Oriental y el Eje Neovolcánico y en menor cantidad en la Sia 

rr~ Madre del Sur. Estos bosques prosperan en régi9&nRB clia!ticos 

ttt11Pl•do subhú .. do y húmedo con una precipitación de BOO a 2000 mm. 

El bosque da sayor di stri.bución as al de pino-encino con un 6 'X, 

l• siguen lou de encino-pino, pino, encino, oyainal y .. sóftlo da 

.altana. 

Entre los pinares los ~B cOMm•s amtAna Plnu.o 

.s'i.n.uo ~'L6"1.có, Ptn.uo l~}llla.. _,,l.nuc> ~ 

"''""·"" '""~ 3'1.n.w:> (wUula., 3'1.n.u<> ~6u<>, 
.Nnu<> <>""'6uo ~ y 3'1.n.u<> ~ • 

Entre las esp•cies de encinos estAn: ~ ~.\la., Qu.wa.cu.o 

~' Q\UYJ.CU.O c:u •loa., Qt.t.&'l.C u. () cahplaylla., ~ 

=ntúlh4.na. y Qu.v&CU<> (>4'~ • 

Ta9bt•n •• localiza en al estado el bosque da oy ... 1 <A8Lc.o 

<>(l.) en las partes el•vad•s d• lo• volcanes Iztacc1huatl, Popoca­

tépatl y Citlalt6petl. El bosque aesó-filo d• 90l1taf'ta se localiza 

..-. la• Ar••• protegidas d• las •larras, donde la hWIMtdad es alta v 

niebla casi todo el a!'lo .. 

En las zon•s de clima saco <tehuacAn> se encuentr.n prlnclpaL 

aent• tr.. tipos de v&Qetación que son1 .aterial c~asicaul• con un 

3 ~, chap&rral 2.~ X V mezquital l X, los dos prlaeras sa locall-
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zan sobre las sierras, el mezquital se distribuye en menor cantl 

dad <;,obre todo en las partes bajas f:unda1nentalmente en el Valle de 

Tahuacttn donde los tndicP-S de erosio5n son rauy altos <Rzedowsky; 

Sánchez, 1q97) y <SaP.Pa, 1907>. 
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6. METOOOLOGlA 

b.l TRABAJO DE CAl'tPD 

Este trabajo se realizó an el rio Atoyac, el cual nace en las 

faldas de la Sierra Nevada y realiza su recorrido por los estados 

de Hexico, Puebla, Uaxaca y Guerrero para desembocar finalmente en 

el Pacifico. Antes de llevar a cabo el muestreo se realizaron va­

rios recorridos de reconocimiento desde su nacimiento del rio en. 

el estado de M<nc.ico, donde las aouas sa utilizan con fines de pot& 

bilidad, hasta lleqar a la altura del poblado de San Cristóbal Mu­

nicipio de San Hartin Tex•elucan, Pue., donde con auxilio de las 

cartas topográficas escalas 1150,000 y 1:250,000 (9.P.P., 1997) 

se establació un transecto de San Cristóbal a la Presa lndependeo, 

eta, ubicada al sur de la Ciudad de Puebla, antes de lleqar al Mu­

nicipio de Atlixco lFig. 2b>, en este transecto se ubicaron nueve 

sitios de muestreo. 

b. 2 HUESTREO 

Los &i~ios de -.cestreo corresponden a: La Soledad, San Cris­

tobal 1 San Cristabat ll\mellales uso potable>, HoyotzinQc, Moyotzin 

90 <cien metros adel~nte), Zacatelco, Puente Xoxtta, unión de los 

rios Atoyac y Zahuapan antes de llegar a la Ciudad de Puebla y en 

la Presa lndf!Pendencia, que corresponden a los nó•eros l, 2, 3 1 4 1 

5, b, 7, e y 9 respecttva.9"Klte <FlQ. 2b). 
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Los muestreos se realizaron mensualmente durante un af'ío, obt~ 

ni~ndose nueve ~uestras por periodo y un total de 109 muestras de 

agua, a las cuales se les agregó H
2
S0

4 
como consP.rvador para la d~ 

terminación de grasas y aceites y HN09 para metales pesados, a las 

muestras antes mencionadas se las realizaron los siguientes análi-

sis. 

6.3 TRABAJO DE LABORATORIO 

Actividad de los iones hidrógeno <pHJ; Conductividad Eléctri 

ca CC.E.) S Cationes: <Ca2
•, t1g 2+, Na• y K+>; Aniones <CO:- • Hco;, 

Cl- y S0
4

2
-); Grasas y Aceites; Sustancias Activas al Azul de Meti_ 

lena CSAH>; Boro y Metales Pesados solubles <Fe, Cu Hn, Zn, Pb, 

Cr, Co, Cd y Ni). 
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El potencial de los iones hidrógeno &e analizó potenciométrL 

camente, utilizando un pH•etro Corning modelo 10; la conductividad 

eléctrica se midió en un puente standar de Wheatstone como lo recQ 

mienda <Richard•, L.A., 1987). 

Cationes; el calcio y el Ragnesio se cuantificaron por el raé-

todo del versenato <EDTA> y el sodio y pot&sio por fla.ametria, 

utilizando un flan:ómatro Corning aodelo 400 según la metodología 

racOtDendada por APHA-AWWA-\IF'CF, <1980) y EPA, (1974). 

Aniones; los c·arbonatos, bicarbonatos y los cloruros se cuan-

tificaron por titulación, los dos primeros con H
2
so, 0.01 N y Jos 

Cl por titulación con AgN03 0.005 N y los sulfatos por precipita­

ción con BaC1
2
de acuerdo a la matodologia de <EPA, 1974). 

Grasan y Ac•ites; se analizaron por al método de extracción 

Soxhlet, seg1~n <APHA-AWWA-WPCF, 1980 y EPA, 1974). 

SUrfactantes <Detergentes>; e&tas su•tancias tensoactivas 

analizaron por la ~etodologia establecida por APHA-AWWA-WPc:F, 

<1980) que permite cuantificar las sustancias activas al azul de 

aetileno <SAM), ~ediante la extracción con cloroformo del compleja 

que se forma entre el surfactante y el azul de •ettleno y el análL 

sis se realiza por colorimetría; para tal fin se utilizó un espec-

trofotónletro (Spectronic 20> Bausch & Lo.ti~ 

Boro¡ aste ión •a analizó por calarl•etrta. utiliz•ndo un lt1!. 

pectrofatóa&tro Bausch & Lomb <Spectranic 20>, par al método de la 

curcumina seQún EPA, <1974>. 

Metales Pesados <Fe, Cu, Hn, Zn, Pb, Cr, Co, Cd y Ni> solu­

bles. estos ele~entos ~e analizaron, en las mu•stras aciduladas • 

pH 2 con HNCJ
8 

por absorción ató•ica con flama, utilizando un eapa~ 



trofotótnetro da absorción atómica Perkin Elmer 111odelrJ 372 según 

las especificaciones del instructivo. Para las determinaciones, 

las ~uestras después de ser colectadas fueron acidificadas poste­

riormente, en el laboratorio se evaporaron"a una temperatura de 

60 a 70 ºe, recuperándose y filtrandose con papel filtro Whatman 

No. 42 y por último 5a aforaron a un volum~n conocido en el cual 

se analizaron los elementos antes mencionados. según las especifi­

caciones del Manual de funcionamiento del aparato y de acuerdo a 

la in1ttodoloQ1a aprobada por APHA-AWWA-WPCF, l1980) y EPA, c1q74). 
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7. RESULTADOS Y DISCUSION 

Actividad de los tone& HidrOQeno, al realizar el anAli•is de 

varianza para 109 12 .uestreos en los nueve eltios, ~ta nos indi­

ca, que existe cierta variabilidad en cuanto a pH, sin embarQo, al 

aplicar la prueba de Tukey se observó que existen diferencias si~ 

niflcativas entre los sitios 5 y e, pero ambos presentaron carac­

terísticas de los demás sitios y el 1, 2, 3, 4, 6, 7, y 9 son toua 

las entre si tTabl• 2 y Fig. 3). 

De acuerdo con el anAlisl• estadistico realizado en el pH, é~ 

te indica que existen pocas diferencias significativas, sin embar­

go, la diferencia entre los sitios 5, e, l, 2, 6 1 7, y 3 desde el 

punto de vista qul•ico es importante, ya que de este pará1natro de-

pende gran •edida el comportainiento de los parámetros catao son: 

conductividad eléctrica, cationes, aniones y metales pasados,ya 

que el aumento o la disminución del pH en una unidad o menos ayuda 

a liberar o a precipitar ciertos metales pesados, quedando disponL 

ble• por las plantas en el pri•er caoao al utilizarse el agua con 

fines aQr1colas. Mientras los valores de pH altos favorecen la prR 

cipitación de los metales paQados, co~o es et caso de las agua& ea 

ludiadas, donde los ~atales peaados se han entado precipitando quR 

dando no disponibles por las vegetales. 

Por otro lado, es importante mencionar que al pH en las 

aguas del Ria Atoyac per•anece casi conatante en la •ayoria de los 



sitios y solamente en el sitio S este parAmetro se eleva en casi 

una unidad, respecto a los sitios 4, a, y 9, mientras las diferen­

cias con tos sitios 2, 3, 6, y 7 son de media unidad, estas dife­

rencias desde el punto de vista qu!Mico son importantes, lo cual 

no se refleja en el análisis estadístico. Estas diferencias sa de­

ben quiz4 a la descarga del drenaje da la zona industrial de San 

Hart!n TeKmelucan que al inteorarse a las aguas residuales tanto 

de origen industrial como deméstica de Hoyotzingo elevan el pH a 

la altura del sitici 5; ya que en los sitios 6, 7, e, y 9 se ob&e~ 

una baja consecutiva en el pH a consecuencia de la incorpora­

ción del ag1.Ja residual de las zonas industriales, tanto del estado 

de Puebla co~o de TlaKcala <Tabla 2 y Fig. 3). 

Al analizar los resultados de cada uno de los sitios, tanto 

desde el punto de viata químico, ca.o del análisis de varianza por 

cnedi o de 1 a prueba de Tukey se observa, que en el si ti o 1 el pH 

peraanece casi constante durante todo el &fto, a eKC&pción de las 

muestreos nueve y diez, que corresponden a los .eses de abril y m~ 

yo. donde el volúmen de agua que proviene de las falda& de la Sie-

Nevada disminuye y al integrarse las pequeNas descargas de 

aouas residuales de las poblaciones del área au•entan ligeramente 

el pH an •edia unidad, el cual disminuyó durante el período de llM 

vias en los meses de Junio y julio <Tabl• 3 y Fig. 4>. 

Por otrA parte. respecto al pH y de acuerdo con la NTE-CCA-

032/91 que establece los limites M.1.xi•os permisibles de los cant~ 

minantes en las aguas residuales, las cuales varLan do 6.5 a e.~; 

por lo que lo& resultados del pH, en casi todos los sitios en los 

mases de abril y mayo se acercaron o rebasaron al li•ita 9Jiximc::t 
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per1nisible, inclusive el sitio 5 permanece por encima de la norma, 

de no\·lembre a junio, este aumento disminuye gradualmente en Jos 

silla ó y 7, ya que en los sitio e y 9 al integrarse las Aguas r2 

siduales de la Ciudad de Puebla, el pH tiende a la neutralidad d 

excepcion de las mese~ Je marzo, abril y mayo, principalmente en 

el sitio 9 (Tabla 3 y Flg. 4). 

Desde su inicio del Rio Atoyac en los deshielos del Popocat~ 

petl e Iztaccihuatl CFio. 2b) 1 adeaás de los escurrimientos super-fi-

ciales, las aguas de este Ria son utilizadas con fines de potabilL 

dad por pequeffas poblaciones ubicadas en su trayecto hasta San 

Cristóbal, tas cuales no cuentan con red de agua potable. Lo 

mismo ocurre en los sitios 2, 3 y 4, donde et pH es casi constante 

durante el ano a excepción del aes da octubre donde se re9istr6 un 

aumento media unid•d en los sitios 2 y 3, en el cuarto Guestreo, 

ya que para los siguientes muestreos et pH dis~inuyó gradualmente 

hasta el mes de febrero donde ocurre lo mismo que en el sitio l, 

donde ~ste pardmetro se incrementa nuevamente durante la época de 

secae en los •eses de marzo, abril y aayo y se normaliza probable-

mente por e~ecto de la lluvia ~cida en los meses de junio v julio, 

coincidendo con los valores de pH del aNo anterior <Tabla 3 y 

Fig.41. 

Al analizar loa raaultados del pH del sitio 5 ,e&tos son los 

Onicos que presentan diferencia• estadisticamente significativasf / 

es en aste sitio donde se presentan los •ayeres valores de pH que 

varian de B~t a 9.6, lo cual se ~tribuye a las posibles descargas 

de aguas residuales alcalinas de algunas industrias durante todo 

el affo, sólo que en la época de lluvia•, esta alcalinidad es neu-
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tralizada o diluida por los niveles de precipitación, por lo que 

el pH es bajo (Tabla 3 y ~ig. 4l. El incremento en los valores se 

observa del mes de noviembre a junio, acentuándose an mayo y Junio 

qua cot'""responde a los meses de mayor sequia del aNo, donde los va­

lores de pH altos son neutralizados durante el periodo de lluvias, 

por efecto de la lluvia ~cida, ya que en al mes de julio el pH ba­

jó a 7.2, coincidiendo con lo; valores del ano anterior; en el que 

las lluvia~ iniciaron en Junio <Tabla 3 y Fig. 41 

Las aguas del Río Atoyac a la altura de tos sitios 6 y 7 de 

acuerdo con los an~lisis realizados fueron de 7.b, 7.3, 7.5, 7.B, 

7.B. 7.B, 7.5, e.6, B.4, 9.7, e.o y 7.31 7.b, 7.4, 7.6, 7.6, 7.9, 

e.o, 7.4, e.o, 8.3, 8.3, 7.9 y 8.4 con prolM!dios de 7.94 y 7.96 p~ 

ra estos sitias, respectivamente; que corresponden a los meses de 

junio, dgosto, 6eptiembre, octubre, noviembre, enero, febrero, ma~ 

.:n, abril, maye.,, ju11lo y julio respectivamente lTabla 3 y Fig. 4>, 

las aguas a 1~ altura de estos sitios han sido neutralizada~ por 

el efe~~º de las aguas de reacción ~cida provenientes de las des­

cargas del drenaje de las industrias de los Estados de Puebla y 

Tlaxcala, ya que ~ la altura de estos sitios se juntan los Rios 

Atoyac y Zahuapan, este últi•o recoge las agua5 de desacho5 tanto 

industriales como dom4sticos del Estado de Tlaxcala. 

Los valores de pH más altos de loa sitios b y 7 son da 9.7 y 

8.4 respectiv•mente, que corre•ponden a lo• •eses da mayo y Julio, 

que es cuando se acentúa la •ayer sequía durante el periodo, de 

la misma manera que en los deed:s sitios <Tabla 3 y Fig. 4>. 

Para lo• sitios B y 9, según loa valoras rec;aistrados, ••ta& 

indican que el pH es casi constante durante al af'fo, excepto en los 
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meses de junio y enero~ en el sitio 8 donde este par~metro varia 

en casi Jos unidades, sin embargo, los. valores promedio de los si-

t.ios By 9 sori 7 .. 59 y 7.b4 respectivamente <Tabla 2 y Fig. 3>. 

Las dem<ís variaciones en el aumento del pH deben a la época de 

estiaje, de la misma manera que en la mayorla de los demás sitios. 

Conductividad Eléctrica y Relación de Adsorción de Sodio. 

Respecto a la e.E., tas aguas del R1o Atoyac, de acuerdo con 

el anAli5is de varianza al qs ~ y mediante la prueba de Tukey se 

observaron diferencias significativas entre tos sitios l y 2 res-

pecto a los sitios 3, 9 y S; mientras las muestras de los sitios 

4, b, 7 y 8 son iguales entre sl y presentan semejanzas con las 

muestras de los· sitio~ l, 2 y 3 (Tabla 4 y Flg. 5). Si se observa 

con detalle la tabla 4 y figura 5, los sitios 1 y 2 variaron de 

1qo a 290 "t de 200 a 370 cnicromhos/cm, con promedios de 232 .. S y 

275.8 micromhos/cm respectivamente, los valores más altos corres-

ponden a la ~poca de estiaje, disminuyendo durante el periodo de 

lluvias, pero en general existe poca variabilidad en cuanto a la 

C.E. del sitio 2 respecto al 1. Al relacionar la e.E .. con el R.A.S. 

desda el punto de vista agricola la mayoria de las aguas del sitio 

1 corresponden a la clase c .. s. y en el sitio 2 la calidad disminu­

ya en la inayor1a. de la.s muestras a la clase c
2
sJ, siendo el agua 

del sitio l de acuerdo con Palacios y Aceves (1970) 1 con base a la 

e.E. y al R.A.S. de e,, mientras en el sitio 2 son según su C.E. 

de C
2 

<Tabla 5 y Fig. b). Lo mismo ocurre en las muestras corres­

pondientes a los sitios 3, 4, b, 7 y B donde los valores de la 

conductividad eléctrica fluctuaron de 510 a 590; 210 a 420; 220 a 
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1000; 570 a 600 y 2'10 a 640 micromhos/cm con valores pro~edio de 

335.0, 410.B, ~74.16, 542.5 i q53.3 micromhos/cm, respectivamente. 

Al relacionar este parámetro con el R.A.S. estas aguas se ubican 

dentro cte la clase C
2

S
1 

<Tabla 5 y Fig. bl. 

Tomando en cuenta estos mismos parámetros las aguas de los sL 
tics 5 y q sa clasifican dentro de la clase CaSI, ya que tos vale-

de l~ e.E. fluctuaron de b40 a 1530 y de 370 a 1600 con valo-

promedio de 433.3 y 1013.3 •icromhos/cm respectivamente <Tabla 

5 y Ftg. b). 

Los criterios de clasificación da las aguas con fines agrico­

tas varlan dependiendo del enfoque qua se les quiera dar a. las in-

vastigaciones, ya sean con fines de conservación del suelo, cana-

les y de manejo, paro tomando en cuenta el CE-CCA- 001/89, raspee-

t.n a la conductividad eléctrica, que establece un cnmhos/cra para 

aQuas residuales con fines agricolas; por lo cual las aQuas del 

Ria Atoyac en los ~itios 1, 2, 3, 4, 7 y 8 durante todo el ano sa 

encuentran dentro del criterio antes mencionado; sin erabargo, los 

sitios s, 6 y q registraron conductividades eléctricas por encima 

del criterio, sobre todo en los mese~ de enero, febrero, •arzo, 

abril, mayo, junio y julio, pero el ~es en el cual ambos sitios rR 

basAran el cri~erio fuá mayo <Tabla 5 y Flg. 6). Pero, al tomar 

cuentA la NTE-CCA-032/91, la cual establece un li•ite laás aJDplio 

<2.0 IUthos/cml, las aoua& del Ria Atoyac durante todo el af'fo y an 

todo& los sitios permanecen IDUY por debajo de la norma <Tabla 5 y 

FiQ. bJ. Este trabajo, se realizó con fina5 de contaMinaci6n por 

gra~as-aceites, detergentes y metates pesados, los cuales sa diSCY. 

tirAn •l final del capitulo con baGe en los criterios de las Nor-
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~aR Técnicas Ecológicas de la Leqislación Ambiental Viqente pro­

puestos por la SEDUE. 

Como uno de los objetivoQ del trabajo ~ué caracterizar lag 

aouas desde el punto de vl~ta qui•tco, se detectó que las aguas 

del R1o Atoyac en algunos sitios y durante ciertos meses del atto 

presentan niveles altos de saleG, por lo que ee creyó conveniente 

discutir los siguientes crlterios1 

De acuerdo con <Palacios y Acevea, 1970) la clasiticacl6n de 

las aouas con fineS de riego se basan en 3 criterios que son: 

1. Contenido de sales solubles, el cual se fundamenta en la Con­

ductividad Eléctrica <C.E.>, Salinidad E~activa (S.E.> y Sali­

nidad Potenciill <S.P.). 

2. Efectos probablau d•l wodio sobra las c~racteristicas flsicas 

del suelo, basados en la Relación de Adsorción de Sodio 

<R.A.S.J, Carbonato de Sodio R•Bidual <C.S.R.> y Porciento de 

Sodio Posible lP.S.P>. 

:s. Contenido de elementos tóMicos para las. plantas, con batie en el 

cont•nido de Boro lBJ y Cloruros <Cl>. 

SALINIDAD EFECTIVA 

Respecto a la S.E., los valores promedio de los sitias t, 2 y 

3 fueron de 2.7, 2.9 y 3.0 meq/1 respectivamente, los cuales permL 

ten clasificar a estas aguas como de buena clase, ya que present•n 

menos de 3.0 meq/l de S.E.; sin embarQo, al analizar las 1DUestras 

individualmente durante el ano se observa que en ciertos muestreos 

los valores de s.E. rebasan lo& 3 meq/l, lo que las clasifica co•o 

condicionadas, estos incre~entas coincidan en su ~ayoria, dis•inu-
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yendo la calidad del agua, en ciertos periodos del aMo, lo cual 

concuerda can ta época da sequía durante el ano <Tabla 6 y Fig. 7>. 

De los sitias anteriormente discutidos, las valores !Lis hom~ 

géneos corresponden al sitio 3, ya que estas aguas son de manantiA 

tes cercanos al rio, razón por la cual compartan sus propiedades 

los sltios 1 y 2 que raprRsantan las zonas menos contaminadas 

del Rio Atoyac: <Tabla b y Fig .. 7l. 

A medida que avanza el recorrido del r1o la calidad da las 

aguas se deteriora, ya que en el sitio 4 la mayoría de los mueá 

treos rebasan los 3 .. 0 ~eqll con una media de 3.76 meqll de S.E. 

que lds ubica como aguas de u50 condicionado principalmente en 

los meses de junio, septiesnbre, noviembre, ~abrero, aaya, junio y 

julio <Tabla b y Fig .. 7) 

El deterioro gradual de la calidad del agua es evidente, ya 

que las muestras que corresponden a las sitios 5, 6, 7, B y 9 de 

acuerdo con los valores promedio rebasan los 3.0 meq/l de $.E. que 

las Laracterlza como aguas de uso condicionado e inclu5ive en algy_ 

nos casos no recomendables. 

Al analizar detalladamente los distintos muestreas el 1, 9 y 

11 dondu los ~alares fueron 17.22, tb.3BJ 15.63 y 10.05 meqll reti, 

pectivamente, que corresponden a los sitios s, 7 y 9, los cuales 

permiten clasificarlas ca•a de uso condicionado <Tabla 6 y Fig. 7>; 

no obstante, en los sitios b, 7 y 8 varias muestras son de buena 

clase, ya que no reba~an tos 3 Qeqll de S.E.; sin embarQo, los si­

tio5 5 y q son los ~s prableaáticos, en cuanto a este par~metro, 

ya que el •itia 5 corresponde a la de&caro• del drenaje de las zo­

nas industrlal•s, tanto da San Mart1n Tex .. lucan co•o de 11oyotzin-
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go. Estos problemas se ven disminuidos a la altura de los sitios 

6, 7 v a, ya que estos reciben las aguas ácidas provenientes de las 

zonas industriales de los estados de Puebla y Tlaxcala mediante 

los Rlos Atuyac y !ahuapan, que se unen ante~ de llegar a la Ciu­

dad de Puebla, para formar única~ente el Rlo Atoyac, el cual recL 

be las aguas residuales de la Ciudad de Puebla, deteriorando nuev~ 

mente la calidad agrlcola de éstas, pués a e&ta altura, la S.E. se 

duplica, lo cual es sumamente perjudicial, ya que el sitio q co­

rresponde a la pres.a Independencia, 14 cual irriga el D. D.R 030 

que cuenta con 2620 has y oran parte del municipio de Atlixco que 

es una de las principales zonas aQrlcolas del estado, donde se cuL 

tiva principal•entes •aiz, ~r!jol, alfal~a,cebada, flores, fruta­

les y una gran variedad de hortalizas CIMTA,1987). 

El uso de aguas residuales para la producción de hortlizas e~ 

tá prohibido, principal~ente en aquellos cultivos cuyos frutos es-

tán en contacto directo con el suelo, sin embaroo, en varias dis-

tritos de rieQo del pais 6sta practica es comün, es el caso 

de los D.D.R. 063 y 030 que abastecen gran parte de las hortalizas 

que se consumen en la Ciudad de f'Wxico, a ra!z de este problema se 

han detectado varios brotes de cólera en los Estados de Hidalgo, 

H~xico, "orelos Y.Puebla entre otros. 

SALINIDAD POTENCIAL 

La S.P. en la mayoría de las muestras, en los distintos mue1 

treos y para casi todos los sitios indica que el agua es de buena 

clase, ya que tos valores promedio son inferiores a 3.0 meq/l de 

S.P., a excepción de los sitios S y 9 donda los niveles promedio 



rebasan los 3.0 meq/1 de S.P., catalogAndalas como de clase condL 

clonada, ya que en Yarias muestras de estos sitios durante el af"l'o 

rebasaron los limites antes mencionados <Tabla 7 y Fig. B>. 

CARBONATO DE SODIO RESIDUAL 

De acuerdo con los valores promedio de c.S.R. para los nueve 

sitios, las aguas se clasifican de buena clase, ya que las caneen. 

traciones promedio dur·ante el arra fueron de 0 .. 35, 0.!53, o. t9, 0 .. 52, 

1.12, 0.74, 0.89, 0.65 ~ 0.01 meq/l de C.S.R. para los sitios 1, 2, 

3, 4, s. 6, 7, B y 9 respectiva11Cente; inclusive las mediali de los 

sitias 5 y 9 que son los lugaros na.is conta~inados egtAn por deba­

jo de 1.25 111eq/l de C.S .. R. que clasi-fica a las aguas conio de uso 

condicionado <Tabla 8 y Fig. 9). Sin embargo, analizando detall4 

daftK!nte los resultados de los distintos muestreos, se observa que 

Jas muestras 1, de los sitios 1, 2, 6, 7 y 8; 2, del sitio 3J 11, 

del sitio 4; 1, 2, s, By 11 del Gitio 6; 1 y 5 del sitio 7 y 1 y 

2 del -.itio e o;on de u:.a condic:ion~do ya que rebasan el 1.2s nieq/l 

de C.S.R. <Tabla 8 y Fig. 9). EY.isten además muestras de ciertos 

•eses, cuya calidad es no recomendada como es el caso de las mua~ 

tras 10, 11 y:;<; de los sitios 4, 5 y 6 respectivamente <Tabla S y 

Fig. 9) .. 

Las principales limitantes para el uso agrícola de estas 

aguas respecto a C.S.R. se presentan en los meses de •ayor sequta, 

que es en los Ultimas meses del periodo de estiaje, aunque en al­

gunos casos co•o los sitios 5 y 9, estos no obedecen precisamente 

al perJodo de sRqu1a 1 sino que en estos sitios, el agua residual 

de las industrias es da •ala calidad en la ~ayoría de los parAme-
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tras que se han discutido. 

PDRCIENTO DE SODIO POSIBLE 

Respecta al P.S.P. y da acuerdo los criterios raencionados 

por <Palacios y Aceves, 1970>, las aguas del R1o Atoyac se clasifL 

coMo buenas para riego durante la ••yor parte del aNo y pueden 

utilizarse en todo tipo de suelos; aunque algunas ~uestras da va-

rlos sitios durante clertos meses presentan nlveles de P.S.P. su­

periores al '50 'X , ·pero el sodio es inferior a 10 meq,l, lo que ll. 

mita su uso; ya que se recomienda utilizarse únicamente en 5U&los 

orgánicos o de teKtura ligera principalmente durante los meses da 

junio, julio, enero, marzo y •ayo qua es donde ae presentaron el 

•ayer nú•ero de •Uestras donde se rebasó el '50 X de P.S.P., aunque 

eKisten otros mue&treos donde se presentaron una o dos muestras 

con valores de P.S.P. superiores al 50 X • 

Regpecto a éste pará•etro el sitio 5 es el más probletd.tico, 

ya que fué en éste sitio donde se praMantaron los mayores probl~ 

mas en cuanto al P.S.P., inclusive en el mas da Julio no solamente 

al P.S.P. rebasó el 50 X • sino que el sodio es superior a los 10 

eneq/l., por lo que el agua del Rio Atoyac debe liMitarse en cuanto 

a su uso en los suelos ubicados en la periferia de este luoar, 

principalmente durante la •tapa final de la 6poca de aati•Jw <Ta­

bla q y FiQ. 10>. 

CLORUROS 

La presencia de los Cl en el agua, en la mayoria de los s~ 

tios fueron •UY heterogdneosa ya que en loa sitio• 1, 2, 3 y 4 aa 
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tv anión es in~erior a l.O meq/l , por lo que el agua de estos sL 

tio& se clasifica según Palacios y Aceves, < 1970> como de buena 

clase; a e><cepción de los sitios 1, 2 ~· 4 en el mas de mayo y el 

sitio 3 en los meses de Junio y Julio, donde la concentración est~ 

blecida para el agua de buena clase se rebasó <Tabla 10 y Fig. 11). 

Loa valores promedio de cloruros para los eittog ~ y 9 fueron 

de J.52 y 1.94 meq/l respectivamente, los cuales ubican a estas 

aguas dentro de la clase condicionada durante la Mayor parte del 

ano, acentu.:tndo9e en los meses que corresponden a la época de se­

cas <Tabla 10 y Fig. tlJ. Los sitios 6, 7 y 8 de acuerdo con los 

valores promedio de Cl la mayor parte del ano éstos, se clasifi­

can COllo aguas de bu~na clase a excepción de unos tres ,..ses prin 

ctpalo.ente durante el estiaje las aguas son da clase condicionada 

<Tabla 10 y Fig .. 11 >. 

Afortunadamente las Cl son los aniones que originan menos 

probleraas en ta agricultura, ya que al cDfnhinarse con los cationes 

respectivos (arman sales neutras, que no originan graves problemas 

en el gueto, además de que son fácilm~nte solubles en la solución 

del suelo. 

Por otra parte, la concentración de este ión y segón el crit~ 

ria •cológico de la calidad del agua con fines agrícolas <CE-CCA-

001/89), las aguas del Rio Atoyac están dentro de las nar-Mas esta­

blecidas por SEDUE, a excepción del sitio 9, en el mes de febrero 

en el que se registraron 197 mg/l; estando las deftlás concentracio­

nes por debajo de la norma establecida que es de 147.:5 Mg/l. 

Los cloruros son los iones quizá caenos perjudiciales en el 

agua, tanto con ~tnes domdaticos, d• potabilidad, as! coao da usa 
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agricola y pecuario, por lo cual el ll~ite máximo permisible para 

estos fines eu elevado en comparación con los demás aniones, como 

los ca: v so~. 

Los cloruros se incorporan por lo general a las aguas tanto 

de uso doméstico como de potabilidad mediante la cloraci6n de ~s­

tas, también se incorpora a las aguas residu&leii coma un agente 

bactericida durante los sistemas de trata~iento en las aguas res~ 

duales, por lo cual en ocasiones se encuentra el Cl como contam~ 

nante. Se ha encontºrado que las sales de cloro proporcionan sabe-

res desagradables al agua dura cuando se encuentra en concentra­

ciones de 192 a 376 ing/l de sales tanto de lila+, Caz+ v Hg:t+ lDGPOE 

SARH, 1980). 

BORO 

De acuerdo con el criterio para aguas de riego de Palacios y 

Aceves, <1970> las concentraciones de boro en las aguas del R1o 

Atoyac en la mayoría de los sitios y durante casi todo el aNo 

rebasan las O.S ppin; por lo que se clasifican como a9uas da buena 

cla&e; sin embargo, durante Junio y principalmente en agosto y se~ 

tlembre las concentraciones de este ellHK!nto en la aayoria de las 

sitios rebasaron las 0.3 ppm, por lo que estas aguas fueron clasi­

~icadas de clase condicionada en estos meses. Inclusive en al mes 

de octubre los sitios s, b y q sobrepasan el limite de 0.3 PP• y 

en al sitio q las concentraciones de boro en los meses de marzo, 

abril y mayo rebasaron también las 0.3 ppm clasificándose de clase 

condicionada <Tabla 11, Fig. 12>. 

Seoon el CE-CCA-001-89 de calidad del agua, parA el boro, con 
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fines aQricolas es de 0.7 pp~; por lo que estas agua& están dentro 

de la noralattvidad establecida por SEDUE y de acuerdo con las recQ. 

mendaciones publicadas por la SARH, C1980l los criterios de las 

AQUAs con fines agrícolas respecto a este elemento var1an depen­

diendo de la especie vegetal, ya que existen especies tanta tal~ 

rante~, como semitolerantes y sensibles al boro. 

Tomando cuenta la importancia del boro en el suelo, plaa. 

tas y anim~le~, asl como en la dieta del hombre, este elemento se 

trató a"'Pliaqente en los antecedentes, de la misma manera que los 

detergentes y los metales pesados. 
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IONES SOLUBLES 

CATIONES <Ca2
•, t1ga+, Na• y K•> 

Calcio. Segón el análisi& de varianza para los 12 muestreos 

an los 9 sitios, dsta nos indica que existe cierta variabilidad an 

cuanto al Ca2
•, y al analizar los resultados mediante la prueba de 

Tukey se observa que existen diferencias significativas entre las 

muestra':i de los sitios t, :s, y q y los sitios 2, 7, 4, b, :S y B 

son iguales entre si y presentan ciertas semejanzas con el sitio 

t y 3 y tas muestras del sitio 9, son las que muestran las mayores 

diferencia& con los deoAs sitios <Tabla 12 y Fig. 13). Donde los 

valores promedio para los q &itios son: 4.91, 2.22, 1.95, 1.60, 

1.so, 1.47, 1.47, t.22 y 0.95 meqll para los sitios q, 3, e, 5, 6, 

4, 7,2 y 1 respectivament~. 

Al analizar detalladamente las distintas muestras de los dis-

tintos sitios. se observa que en general, las concentraciones de 

Caz.,. permanecen má.s o menos estables durante 1 os meses de 11 uvi as, 

posteriormente se observa una baja gradual, para nuevamente subir 

y permanecer estables en el periodo de lluvias cuando se inicio el 

muestreo; aunque dentro de la ho~ogeneidad, durante el periodo de 

estiaje en los 1Deses do marzo, abril y ••YO se observa un liQaro 

incremento en los valores de Ca2 ... <Tabla 13 y Fig. 14) • que esta­

d1sticamente en la tabla 12 y ~igura 13 no se observa. Sin embar­

go, las muestras de los sitios 9, 3, 8 y 5 son las que registraron 

mayores concentraciones de éste elemento (Tabla 13 y Fig. 14). 

Magnesio, en cuanto a este elemento, existen diferencias sig-
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nificativas entre loa auestreos de los sitios B, 9 y 5; mientras 

las muestra$ de los sitios 6, 2 y 4 iguales entre si, también 

lAs muestras de Jos sitios 1, 7 y 3 son igualas y tienen semejan-

zas con las muestra~ de los sitios 9, 4, 2, 6, 8 y 5. Los valores 

pro1nedlo para los sititt& 5, 9, 3, 7, t, 4, 2. 6 y B fueron de 3.10, 

2.92 1 2.87, 2.12, 1.80, t.63, 1.59, 1.58 y 1.51 meq/l respectiva­

•ente <Tabla 14 y Fig. 15). 

51 ~e analizan detalladamente los 9 sitios durante el af'fo, el 

cotnportamiento respecto al Mg2•, es se1Dejante al Ca2
+ 1 ya que du­

rante los ~eses de estidje en la mayor!a de los sitios las caneen-

tr·ac.iones de este ión suben 1 igeraraente, a excepción del 111es de -fg_ 

brero en el si ti o '5, donde la concentración de Mg2
+ subió drA.sticª-

mente y de mJrzo en adelant~ los valores fueron muy variables, es-

ta :>e puede e;~pl icur, ya que a esta altura el Ria r~cibe las aguas 

residuale~ de la zona industrial de San Martin Texmelucan, cuya 

composición química es variable durante el aNo, adelft.á.s se reciben 

las aguas residuales de origen doméstico de varias poblados, entre 

los cuales se encuanlra Hoyotzingo; para bajar nuavamente en junio 

y julio coi11cidiendo can los meses dal af"lo anterior <Tabla 15 y 

Por utro lado. los sitios 9, 3, 0 y 5 son los que presentan 

•a.yores concentraciones tanto de Caz• como de Mg2•. ya que el si-

tia 9 además de recibir tas aguas residuales de tipo industrial, 

tanto del Estado de Puebla como de Tlaxcala, recibe la &guas de 

desechos domésticos de la Ciudad de Puebla. 

Sodio, respecto a este catión y con base en los valores promg_ 

dio que -fueron de 4.Bl, 2.41, 1.46, 1.11, 0.98, 0.94 11 o.et, 0.74, 
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0.65 meq/l para los sitios 5, 9, e, 7, 4, 6, 3, 2 y 1 respectiva­

mente, en los cuales se observa que Jos sitios 1, 2 y 3 son igua­

les entre s1 y presentan semejanzas con los sitios 6, 4, 7 y 8, p~ 

ro presentan diferencias significativas con los sitios q y 5; y 

los sitios b, 4, 7 y 8 son iguales entre s!, adem.\.s presentan 

racteristicas de los sitios l, 2, 3 y 9, pero presentan diferen­

cias estad1sticas significativas con respecto al sitio 5, siendo 

este sitio el que presenta mayores diferencias con tos demás si­

tios durante todo el' ano. 

Por otro lado, el sitio 9 aunque es semejante a los ~itios 6, 

4, 7 y 8 presenta difer~ncias significativas con los sitiog 1, 2 

y 3 <Tabla 16 y Fig. 17l. 

Al analizar los datos individualmente sa observa que en los 

sitios 1, 2, 3 y 4 durante todo el ano, las concentraciones del 

ión Na~ son constantes, pero durant• los •e~~s de febrero, marzo y 

abri 1 suben considera.ble~nte, bajando nutJYamente en los meses de 

junio y julio, coincidiendo con los resultados del ~o anterior. 

Por otro lado, en el sitio 5 las concentraciones del Na• se detec­

taron altas, por lo cual el pH de eate sitio permanece alto duran­

te el ano, et cual baja gradualinente en los d~más sitios para per-

manecer más o ~enos constante en los muestreos de los sitios e y 9. 

Hientraa en las muestras de los sitios 6, 7 y B las concentracio­

nes de Na+ permanecen casi uniformes, observándose un ligero incr~ 

mento en los meses de estiaje y las •Uestras del sitio 9 muestran 

una alza considerable en Na+ respecto a las muestras de los sitios 

6, 7 y S, sobre todo en los meses de Junio, noviembre, enero, fa­

brero, abril, mayo y julio CTabl a 1·1 y Fig. 1 B>. 
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Potasio, los valores promedio de K~ para los 12 muestreos fug 

ron de 0.'39, o.~o, 0 .. 27, 0.24, 0 .. 23, 0 .. 22, 0.22, 0.17 y 0.13 meq/l 

para_los sitios 9, B, 3, 5, ó, 4, 7, 2 y 1 respectivamente, por 

lo que de acuerdo con la tabla 18 y figura 19 se observa que entra 

tos sitio'!i 1 y ::i e-::isten diferencias significativas respecto a los 

sitio 'i" y a, y a ~u ve=: el sitio 1 pr-esE::!nt ... diferem:la9 si9nif:ica-

tivas con el sitio 3, además tos sitios 7, 4, by 5 son iguales err 

tr-e si y es t. os a su vez presentan ;,emejanzas con los si ti os 1, 2, 

3 y e, pero son distintos aJ sitio 9, siendo los sitios 1 y 9 los 

que presentan mayor si9nificancia, pero el sitio 9 es distinto a 

todo~ tos sitios a e);cepción de los sitios 8 y 3, los cuales com-

parten se~ejanzas con el sitia q. 

Los datos mensuales de K+ indican que los valores de este el~ 

mento los sitios t, 2, 3 y 4 permanecen constantes, observándo-

se un ligero decremento durdnte el periodo de lluvia, el cual suba 

nuevamente en el pP.riodo de estiaje y en los Oltimos meses se est~ 

bilizJ, coincidiendo con los valores iniciales. Lo mismo ocurrió 

con las denlás sitios a excepción del sitio 5 donde las concentra-

ciones de IC ... permanecieron constantes durante todo el affo (Tabla 

19 y F'ig. 20). 

ANIONES SOLUBLES ceo;, Hco;, Cl y so:) 

Al realizar el análisis de varianza con los datos de co= en . 
Jos 9 sitios durante el a~o, éste nos dice que no existen diferen-

cias significativas, sin embargo, el análisis de rango múltiple mg,. 

diante la prueba de Tukey permite observar una gran variabilidad 
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en los valores promedio que van de 0.20, 0.20, 0.30, 0.30, o.40, 

0.4n, 0.70, 0.90 y 2.20 moq/1 para los sitios t, 4, 2, a, 3, 6, 9, 

7 y S respectivamente; aunque al analizar ~stos valores las mayo-

res diferencias númericas están entre los sitio 1 y 5 <Tabla 20 y 

F"iq. 21l. 

Al analizar las concentraciones de carbonatos durante los 

distintos muestreos, se observa que, en la mayoria de los sitios 

durante el ano, este anión está ausente~ con algunas excepciones, 

pero durante los meses de abril y mayo la presencia de ca: fué 

constante en casi todos los sitios, inclusive en el sitio 5, donde 

se detectaron con mayor frecuencia las mayores concentraciones de 

carbonatos. ya que éste sitio es el que recibe la mayor influencia 

de aguas residuales de origen tanto industrial como dofttfistico, que 

se refleja en la ~ayoria de los elementos analizados lTabla 21 y 

Fig. 22>. 

Respecto a los HCO~, el análisis de varianza indica que exis-

diferencias significativas y el análisis de rango múltiple me­

diante la prueba de Tukey indica que lo~ valorms pr0tnedio de los 

distintos sitios durante el afta fluctuaron de 2.10, 2.54, 2.eo. 

2.90, 3.ZO, 3.30, 3.40, 3.50 y 4.40 meq/l para los sitios 5, t, 2, 

6 1 4, 7 1 9, 3 y 9 ~espectivamente. Sl&ndo el sitio q distinto a 

los sitios S y 1, pero semenJante a los sitios 2, 6, 4, 7, 8 y 3, 

éstos últi~os son igualas entre si y presentan semejanzas con los 

sitios 5 y 1 (Tabla 22 y Fig. 23>. 

Al analizar el comportamiento de los bicarbonatos durante el 

periodo de muestreo, se observa que en todos los sitio~ laa caneen 
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traciones mAs elevadas se detectaron en tos meses de junio y aqos-

to, posteriormente por efecto de la precipitación las cantidades 

de HCO~ bajaron gradualmente y en noviembre se reQistró un nuevo 

incremento en los sitios t, 2, b, 7 y 9,. los cuales nuevamente en 

enero bajaron, pero en el mes de febrero se observa incremento 

homag~neo en la Loncentrac1on de bicarbonatos en todos los sitios,. 

mientras este incremento se mantiene en algunos sitios durante el 

periodo de estiaje; en la ~ayoria, las fluctuaciones gon muy hete-

ragáneas, siendo las concentraciones más altas en el de mayo 

en las sitios 4 y q con valares de 7.2 meq/1, los cuales, junto 

con tos demtls sitios se estabilizaron er1 junio y julio, reQistrán-

dese nivele~ inferiores a las meses correspondientes al ano ante-

rior. 

Los sitias que permanecieron más eñtables durante el af'Io, fu~ 

el 1, 2, 3 y e, siendo las concentraciones de Hco; en los de­

eá.s sitios muy irregulares durante el aNo <Tabla 23 y Fig. 24>. 

Cloruras, al so~eter los valores obtenidos de este ión a un 

análisis de varianza al 95 Y. de confiabilidad, éste nos indica que 

exi~ten diferencias significativas entre los sitios y al realizar 

el analisís de rango múltiple,. Mediante la prueba de Tukey al 95 1 

f§.sta indica que exista una gran variabilidad que fluctúa de 0.55, 

0.61, 0.71, o.72, o.so,. o.es, 0.86, 1.53 y 1.94 meq/l para los si­

tiog l, 2, 3, 4,. 7 1 8 1 6, ~y 9 respectivamente <Tabla 24 y Flg. 

Con el fin de tener una informaci6n .as detallada sobre el 

coMportamiento de los cloruros durante el aHo,. mediante el mismo 
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an~lisis estadlstico realizado con los valores promedio; dicho an~ 

lisis revela que las muestras de los sitios 5 y 9 son distintas a 

los demás sitios, mientras los sitios 7, 8 y b comparten caracte-

r·isticas con lo;. sitios l, 2, 3 y 4, mientras las muestras corres-

pendientes a estos últimos cuatro sitios son iguales entre si (Ta-

bla 24 y Fig 25)a 

En la tabla 24 se obuerva que la concentración de Cl en los 

sitios l, 2, 4, 5, 6, 7, e y q disminuyen gradualmente durante el 

periodo de ! luvias, ·pero durante el estiaje suben gradualmente, en 

contrAndose las mayores concentraciones en los meses de abril y m~ 

yo, a excepción del sitio 5 donde se notó un incremento en el 

de marzo y en el sitio 9 en el mes de febrero este incremento pre­

sentó una baja gradual en ambos sitios en los meses da junio y ju-

lio, encontrándose las mayores concentraciones de cloruros en los 

5itios q y 5, ya que fueron las muestras de ~enor calidad agronó-

mica durante el aMo <Tabla 25 y Figª 26)ª 

El análisis de varianza realizado en la concentración de so: 

en los distintos sitios, muestra que existen diferencias siQnific~ 

tivas entre estos y al efectuar al análisis de rango Múltiple me­

diante la prueba de Tukey indica que exista una gran variabilidad 

que Flucttla de la48, 1.~1, 1.55, 1.56, la64, 2a52 7 3.03, 5.06 y 

6.70 •eq/1 para los sitios 8, 6, 2, 3, 1 1 4, 7, 9 y 5 respectiva­

mente; lo cual AKJestra que los sitios 5 y 9 son distintos a los dR 

más sitios ya que estos sitios son los que presentan las mayores 

diferencias los demás sitios, y que las •uestras de los sitios 

B~ 6, 2 y 3 s~n iguales, además tienen se~ejanzas con las muestras 
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de la& sitios l, 4 y 7 y éstas últi•as son semejantes entre si y 

presentan semejanzas el sitio q <Tabla 26 y Fig. ~7l. 

Al analizar el comportamiento de los sulfatos durante el afta 

en lo~ distintos sitios, estos fueron muy variables, ya que las mª 

yores c.oncenlraciones de so: se encuentran dispersos, pero las 

muRstras que pre~entan los mayores valores corresponden a los si-

tics 9 y 5 e.en valores hasta de 15.42 y 13.53 meq/1 <Tabla 27 y 

FiQ. 28), 

Después de realizar la interpretacié~ estadistica sobre el 

coatportamiento de los catJones (Ca2
•, Mg2

•, Na• y K+l y de los 

aniones <CO:, HCO~, Cl- y so:l durante el peri.oda de 1nuestreo en 

los 9 sitios donde, por orden decreciente fueron: bicarbonatos, 

sulfatos, magnesio, calcio, sodio, cloruros, carbonatos y potasio. 

Las concenlr·ac.iones de los ione.z. antes mencionados, en el 

agua importantes para determinar la calidad de ésta desde et 

puntu de vista agrtcola, ya que frecuentemente se utiliza para in­

dicar las conveniencias o limitaciones del empleo del agua con fi­

nes da riego. c~n frecuencia se utiliza tambián la tolerancia de 

los culti...,os a las sales, propi~dades de los suelos, condiciones 

de manejo tanto de suelos como de agua, asi co~o las condiciones 

el in1atológicas. 

Aunque la calidad del agua no es una caracter!stica inherente 

de &sta. en este trabajo se ha definido exclusivamente con base 

en las caracter!sticas qul~icas como son: 

l. Contenido de sales solubles; dadas por la conductividad eléctrL 

ca <C.E.>, salinidad efectiva <S.E.) y salinidad potencial <S.P.l. 

Estos parámetros son una estimación real del peliQro de las 



sales solubles presentes en el agua, que pasan a for~ar part• de 

la solución del suelo, donde se toman en cuenta para su cálculo, 

tanto los cationes como los aniones dependiendo de la cantidad de 

ca2
• o de Ca2 + + MQZ•, los cual es al coftlbi narse con los ca: y Hca; 

forman las sales menos solubles que se precipitan participando •n 

menor medida en la elevación d• la presión os196tic• de la solución 

del suelo. 

Salinidad potencial <S.Pl; esta es un indice que tCW1a en cueo. 

ta la concentración ·de los Cl y los so:, ya que al disminuir la 

humed•d aprovechable a 1MK1os del SO 'X. las t:U timas sal es que quedan 

en solución son los Cl y los so:. Este indice permite estimar el 

peliQro de los cloruros y los sul~atos en solución cuando la hume­

dad es baja, awnentando considerablemente la presión osmótica so­

bre las plantas. 

2. Efecto probable del sodio sobre las características físicas del 

guelo; dado por la relación de adsorción del sodio <R.A.S.>, este 

indice representa la relación que existe entre el sodio sobre la 

raiz cuadrada del calcio laás magnesio entre dos. 

Cuando las concentraciones de Na+ en solución son considera-

bles, éste se acumula en el suelo en concRntraciones elevadas en 

relación con el Ca.2• y el 11gz+, suati tuyendo a lkitos últimos del 

ca.piejo de intarcaMbio, originando un desequilibrio aldctrico, 

dejando cargas negativas residuales, por lo que las particulas se 

repelen y el suelo se deflocula y pierde su estructura, aderaás de 

que disminuye la permeabilidad favoreciendo la for•ación de cos­

tras y con ello afectando el desarrollo normal de la& plantas. La 

asti~ación de estos efectos se re~lizan mediante el R.A.S., qua es 
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el indica fa.is difundido para contel'llplar y medir el paJigro de sodL 

ficación del agua de riego, aderaás está correlacionado con el por­

clento de sodio intercambiable <P.S. t.> del suelo por lo que, 

tre Mayor aea el R.A.S. et P.S. t. ser.á mayor y esto implica un ma­

yor peligro de sodiric::ación del suelo. 

Carbonato de sodio residual <c.s.R.>, este indice rep~esenta 

la relación que existe entre la diferencia de la suma de los carbQ 

natos mas Jos bicarbonatos ~enos la diferencia de calcio más magn~ 

&io y cuando la diferencia es negativa, los valor~s del C.S.R. son 

cero y por Jo tanto no existen problemas de este indice. Desde el 

punto de vista agr!t:ola, cuando el contenido de carbonatos y bicar., 

bonato& en el agua de riStjjlo as mayor que el calcio y magnesio, 

posible la for•ación de carbonato de sodio, ya que por su alta 

lubilidad, permanece solución aun después de la precipitación 

de las carbonatos de calcio y •agnesio. Por lo que bajo f}&tas con-· 

diciones la concentración de sodio puede ser suficiente para des­

plazar al calc:io y al magnesio de tos sitios de h-=tercambio, origi. 

nando la defloculación del suelo. 

Y el porciento de sodio posible <P.S.P.), este parAmetra está 

estrechamente relacionudo con la salinidad efectiva; y se obtiene 

co*o resultado del valor de sodio entre la salinidad efectiva mul-

tipl icado por cien. Et contenido de sodio en solución en el aoua 

de riego, representa un peligro cuando éste rebasa la ~itad de los 

cationes disueltos, por lo que compite desplazando al Caz• y al 

t1g2• de los sitios de intercambio; aunque el peligro del porciento 

da sodio pasible en solución en el agua de riego no es muy rapre­

uentativo en al suelo las sales tnenos solubles son eaca
9

, HgC0
9 

y 
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el CaS0
4
,las cuales se precipitan disminuyendo el porcentaje de SQ 

dio en solución; por lo que el P.S.P. depende de la s.E. 

3. Respecto al contenido de elementos tóxicos presente& 

las aguas de rie90 que pueden ser daf'finos para las plantas aün en 

pequenas concentraciones estan el boro, cloro, detergentes y meta­

les pesados. Siendo el boro quizá, al alemento más conflictivo, el 

cual fué tratada ampliamente con anterioridad y respecta a las de­

tergente&, la toxicidad de éstos en l• agricultura no est~ clara, 

ya que de acuerdo a·1as experimentaciones al respacto sabe que 

bajas concentraciones de detergentes en Jugar de afectar el crecí-

miento lo estimula en concentraciones hasta de 40 ppm. Mientras la 

toKicidad de tos metales pesados los vegetales depende fundamen 

tal~ente del pH, ya que mientras condicione& de acidez los met~ 

les se solubilizan, qucdandu disponibles para los vegetales¡ a pH 

alcalino, los metales pesadas se precipitan quedando insolubles 

el suelo sin afectar la cadena natural aoua-suelo-planta. 

Boro 7 las concentraciones de este elemento fueron anAlizadas 

estadísticamente ~ediante un análisis de varianza al 95 X de con-

fiabilidad, de acuerdo con este anAlisis eKisten diferencias sionL 

ficativas y el análisis de ranoo $ültiplo muestra que e~iste una 

variabilidad námerica considerable desd~ 0.09, 0.01. 0.01, 0.13, 

0.14, 0.15, 0.24, 0.43 hasta 0.43 ppm para los sitios 3, l, 4, 2, 

7, 6, S, 9 y 5 respectiva•ente; el análisis de rango múltiple, a 

pesar de la variabilidada namerica, indica que astad!sticamente 

existo una ~ran homogen~idad. ya que los unicos sitios distintos 

son et 3 y al 5 y los deaás son iguales entre si, esta diferencia 



se deba A que el sltlo 3 representa el agua que se colectó de los 

amella.les al lado del ri.o con fines de potabilidad, mientras la 

IM.lestra ~corresponde al drenaje de tas zonas industriales de San 

11art1n T&x•elucan y Hoyotzingo que junto con la muestra 9 resulta­

ron ser las mAs contaminadas, seguidas por la muestra B (Tabla 28 

y F'ig. 29). 

Analizando el comportamiento anual del boro, las mayores con­

centraciones de este elemento se encontraron durante los primeros 

rauestreos dP.l periodo que corresponden a los meses da junio, agos­

to, septiembre y octubre sobre todo en Jos sitios ~, 9 y B, aunque 

el sitio 9 posteriormente mostró concentraciones elevadas de este 

ele•ento durante los meses de marzo, abril y mayo, aunque no se 

pueden compdrar con los periodos criticas (Tabla 29 y Fig. 30>. 

Detergentes, los valores de surfactantes fueron so~etidos a 

un ~nálisis de varianza al 95 Z de confiabilidad, el cual muestra 

que existen diferencias significativas y al someter los resultados 

A un análisis de rango m~ltiple al ~X, indica que eKiste una 

gran variabilidad que fluctúa de3de 0.29, 0.39, 0.54, o.60, 0.69, 

0.92, 1.10. 1.31 y 2.82 ppm para los sitios 1, :s, 2 1 6 1 :$1 7 1 4 1 

By 9 respectivamente¡ el análisis de rango múltiple, indica ade­

~As que eKiste estadJsticamente una gran homogeneidad on cuanto a 

las concentraciones de detergentes, ya que los valores promedio de 

los sitios 1, 3, 2, 6, 5, 7, 4 y 8 son iguales y que únicamente el 

sitio 9 es distinto a los demas !Tabla 30 y Fig. 31). 

Los valores de surfactantes encontrados son bajos~ ya que so­

lo se cuantificaron los que reaccionan con el azul de metileno 
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<S.A.M.>. Los sitios que presentan mayores concentraciones son el 

9 y e, ya que a esta altura se incorporan los afluentes, entre los 

que se e~cuentra la Ciudad de Puebla, que aporta la mayor cantidad 

de detergentes en las aguas residuales. 

El comportamiento de las sustancias activas al azul de metil~ 

durante el periodo da muestreo fué muy heterogéneo, sin IH\bargo 

las mayores concentracioes se detectaron en el mes de septiembre 

al final de la época de lluvias y la mayor concentración se detec­

tó marzo <Tabla 31 y Fig. 32). Aunque las concentraciones dete~ 

tadas en las aguas residuales del Ria Atoyac son bajas, sobro todo 

en las muestras que corresponden a los primeros sitios, 6stas po-

drian afectar a los cultivo• sensibles a los detergente~, aunque 

al respecto, Jos efectos de las moléculas de surfactantes no han 

sido claras ya que a bajas concentraciones éstas incrementan el d~ 

sarroJlo de las plantas (JuArez, 1970 y Rivera, 1971). Sin embar­

go, concentraciones inferiores a 1 ppm afectan drAsticamente la vL 

da acuática, esto ha sido ampl ia111ente demostrado por Le111nJ-.e y 

Hount, <1963). 

De acuerdo con Jos parámetros establecidos por SEDUE (1991>, 

para sustancias tóxica& presentes en las agua~ residuales, no han 

sido precisadas, ya que ta concentración de estas sustancias sola­

mente se han normado para ciertos tipos de industrias, para las 

cuales la norma es de 30 ppm tCE-CCA-001/89 y NTE-CCA-031/91). Es­

tos niveles son elevados, pero al integrarse estas aguas a la red 

de drenaje'). alcantarillado disminuyen, por lo que no se pueden 

comparar tas ccncentraciones detectadas en las aguas del Ria Ato­

yac, pero &i sirven coma referencia¡ ya que en eJ último sitio 
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RKJestreado se encontraron concentraciones hasta de 7.5 ppm, las 

cuales afectan el desarrollo sobre todo d~ hortal izas y otros cul­

li 'IOS ~ensibles o lus detergentes. 

Lds muestras de agua de tos sitios 1 y 3 son utilizados con 

fines de poldbitid~d ~ t~s concentraciones detectadas en estas 

muestras rebasan los limites Máximos per~isibles por la O.M.S., 

<1984>, ya qu~ van de o.o a 0.2 ppm y el CE-CCA-01/89 que estable­

ce 0.5 ppm pard P.1 agua con fines de potabilidad. 

Respecto P la~ concentraciones de detergentes en las aguas rft 

sidual~s con fines agr!colas, mientras no se e~perimento ampliamen 

te, di flci linentP. se narmar:.. sobre los limites sat..ximos pennisibles 

de surfactantes tanto en aguas, suelos y plantas. 

Al analizar los resultados de grasas mediante el an~lisis de 

varianza, éste nos indica que no existen diferencias significati­

vas¡ sin ea1bargo, el anál lsis de rango múltiple muestra una Qran 

~ariabilidad que fluctúa de 1qb.92, 234.58, 235.92, 271.83, 289.20, 

303.42, 321.22, 337.17 y 339.33 ppm para los sitios 1,5, 4, 9, 7, 

B, 3, 6 y 2 respectiva1nente y que estadisticamente los sitios son 

iguales entre si. (Tabla 32 y Fio. 33>. 

Al analizar detalladament~ los resultados de los nueve sitios 

durante el periodo de muestreo, se observa que éstos son muy hete­

rogéneos, ya que tas mayores concentraciones de grasas en los dis­

tintos sitian, no se agrupan específica•ente durante un muestreo 

<Ti\bla. 33 y Fig. 34>. Sin embargo, a excepci,~n de los sitios 5 y 7 

en los ~eses de noviembre y julio respectivamente las concentraciQ 

nes de grasas exceden la NTE-CCA-031/91 que establece de 10 a 12 
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ppm; aunque para ciertas industrias la nor•a es de 70 pp•J por lo 

que este valor se eKcede en la •ayorla de los sitios durante casi 

todo el ano <Ta~ta 33 y Fig. 34). 

El contenido de Qrasas en la5 aguas residuales es muy perjudL 

cial, ya que altas concentraciones de grasas y aceites afectan fu~ 

da~entalmente las propiedades f1sicas del suelo, alterando la es­

trucura y permeabilidad de éste Cl1éndez, 1990). En el agua potable 

el contenido de graaas debe estar au~ante, por lo que las •uestras 

1 y 3 se encuentran NUy por arriba da la concentración e~tablecida 

por el CE-CCA 001/09; que menciona que las grasas deben estar au­

sentes en el agua potable. 

METALES PESADOS 

El análisis de varianza al 95 ~de los valores de hierro de 

los nueve sitios durante el ano indican, que no eKisten diferen­

cias significativas; sin erabargo, el análisis de rango •últiple m¡t 

diante la prueba de Tukey indica que existe una variabilidad que 

fluctda de 0.03, 0.12, 0.36, 0-42, 0-40, o.54, 0.60, 0.72 y 1.43 

ppm para los sitios 3, s, 6, 7, 1, 4, 2, 8 y 9 respectivamente; e~ 

te análisis, indica ade«a~s que el sitio 9 ea distinto a lo& sitios 

3 y 5 y los sitioe 6, 7, 1, 4, 2 y B son iQuales entra si y preseo.. 

tan ade•As semejanzas con los sitioQ 3, 5 y q <Tabla 34 y Fig. 35). 

Al interpretar con más detalle el comportamiento del Fe en 

1os nueve sitios durante el aflo, se observa que las mayores caneen 

traciones de este elemento se encontraron durante el mes de Junio, 

siendo los sitio 9 y e lo& que presentan las mayores concentracio-
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ne& de hierro; para este eleinento la5 mayores concentraciones no 

corresponden al período de estiaje, como ocurre con la 1nayor1a de 

los parAmetros analizados anteriormente <Tabla 35 y Fig. 36). 

Al coniparar los resultados obtenidos con la NTE-CCA-032/91 y 

al CE-CCA-001/89 que establecen el limite máximo peraisible de 

5.0 ppm para aguas con fines agr!colas1 éstas encuentran dentro 

de este rango, a excepción del sitio 9 en el mes de junto; durante 

este •es. varias muestras si no rebasan el limite, s! presentan 

cantidades considerables; pero como no se dan valores minimas, ni 

an las normas ni en los criterios ecolóQiCos respecto al Fe, craa 

que cantidades por arriba de t.O ppm de este elemento pueda ser 

tóxico scibre todo para las plantas sensibles al Fe .. 

Estas aguas, sobre todo en los tr••os, donde sa emplean con 

fines domésticos y pecuarios sobrepasan Ja norMa y el criterio &CQ 

16Qico en varias muegtras, ya que las primeras toleran hasta 0.3 

PP• y las seQundas toleran hasta t.o ppm. 

El análisis de varianza al 95 X de confiabilidad de Jos datos 

de cobre indica, que existen diferencias significativas entre Jos 

sitias, ya que de acuerdo con la prueba de Tukey existe una varia­

bilidad que fluctúa de o.ooe, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.02 y 

0.02 ppm en los sitios 2, 3, 6, 7, 1, B, 5, 4 y 9 respactivamente 

y aagtln el anAlisis da rango mültiple, las •ayeres diferencias es­

tén entre el sitio 9 y 2 y los deraá.s sitios son iguales, pera el 

sitio 9 presenta semejanzas con los dellt.ás sitios a excepción del 

sitio 2 y • la vez ~ste, presenta semejanza& con los demAs gitios 

a excepción del sitio 9 (Tabla 36 y Fig. 37>. 
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Al analizar detalladamente la tabla 37 y figura 39, se obser­

va que los valores son bajos y muy heterog~neos, ya que las mayo­

res concentraciones en los distintos muestreos están muy disper­

sos; pero los sitios en los cuales se detectaron las mayores con­

centraciones son el 9, 4 y 5, ya que las muestras 4 y 5 correspon­

den a las aguas residuales industriales del municipio de San Har­

tin Taxmelucan y en el sitio 9 se incorporan además las aguas de 

las Ciudades de Puebla y Tlaxcala. Al comparar los resultados obt!!. 

nidos en los nueve ~itios durante el ano, éstas san muy inferiores 

a los 11mites máKimos permisibles por la NTE-CCA-032/91 y el CE-

CCA-001/99 que son da 5.0 ppm para el agua de 

bién están dentro de los limites con fines de 

pecto al Cu que toleran hasta 1.0 ppm. 

agrícola; tam­

pecuario con re2 

De acuerdo con el análisis de varianza al 9~ ~ de confiabili­

dad realizado can las concentraciones de f1n, éste indica que exis­

ten diferencias siQnificativas entre los sitios y según la prueba 

de Tukey indica que existe una variabilidad entre los v~lores pro­

medio de 0.0QB, 0.01, 0.03, 0.03, 0.04, O.Oó, 0.12 a 0.2& ppm de 

Hn para los ~itios 3, s, b, 4, 2, 7, l. 8 y 9 respectivamente. AdR. 

mAs el análisis de rango múltiple revela, que las muestras del si­

tio 9 son distintas a las muestras de los detaAs sitios y los sitio 

3, 5, 6, ~, 2. 7 1 l y B son iguales entre si <Tabla 38 y Fiq. 39). 

El COftlPortamiento del Hn durante el afio en las distintos si­

tios fué mas homogéneo que el cu. ya que aunque tas mayores caneen 

traciones se encuentran dispersas a lo largo del af'fo, sl, gran 

nd•ero d& las mayores concentraciones corresponden al mes de ju-
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liOJ pRro las mayores concentracione& por sitio corresponden al sL 

tio q, que resultó ser et único sitio estadísticamente diferente a 

los demAs lTabla 39 y Fig. 40>. 

Los niveles máximos permisibles de Hn según la NTE-CCA-032/ql 

para fines agr1colas y pecuarios son de 0.02 y 0.1 ppm respectiva­

~ente; por lo que si comparamos los resultados obtenidos un gran 

número de ellos rebasan la norma, sobre todo en los sitios t, 4, 

b, 7, O '/ 9, pero principalmente en los últin1os tres sitios donde 

la norma se rebas~ durante casi toda el aflo. 

El análisi~ de varianza realizado con los valores de 7n, indL 

que existen diferencias significativas al 95;.. de confiabi.li­

dad, ya que de acuerdo can la prueba de Tukey existe una variabilL 

dad de los valores promedio de 0.01, 0.01, 0.02, 0.02, 0.02, 0.03, 

o. 03, O. OS y e. 026 ppltl de Zn para tas si ttos 3, 2, 1, 7, 4, 6, q, 

8 y ~ respectivamente, siendo diferente Onicamente el sitio S, re~ 

pecto a tos demfis sitios, ya que los si~ios 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 y 

9 son igu"'les entre sl <Tabla 40 y Ftg. •lll. 

El comportamiento del Zn durante el af'l'o en los nueve sitios 

fué variable, ya que las mayores concentraciones corresponden a 

los sitios 5 ·1· B en los meses de agosto y marzo respectivamente¡ 

pero el silio el cual se encontraran tas mayores concentracio-

ne~ de Zn, es et o;:.itio 5 lTabla 41 y Fig. 42). Los valores de este 

elementu encontrados son inferiores a los valores máxiraos permisi­

bles por la NTE-CCA-032/91 que tolera hasta 2.0 ppm para agua de 

u~o continuo en la agricultura. 

Los valores de Pb, de acuerdo con el análisis de v•ri•nza in-
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dican que e~isten diferencias significativas, ya que de acuerdo 

con la prueba de Tukey en los valores promedio, existe una variabl 

lidad que Fluct.1la de 0.04, o.os, 0.06, 0.06, 0.06, o.oó, 0.06, 

0.07 y O.OB ppm de Pb para los sitios 1, 2, s, 7, B, b, 3, 4 y q 

respectivamente, y segón el análisis de ranoo móltiple las mues­

tras del gttio q son distintas a los sitios 1 y 2; adecaás el sitio 

q es semejante a los 6itios 5, 7, e, 6, 3 y 4; lo~ cuales son igu~ 

les entre si. CTabla 42 y Fig. 43). 

El comportamiento del Pb en los primeros sitios fué homogéneo, 

encontr~ndose las mayores concentraciones en el mes de agosto, sin 

embargo, los mayores valores durante el periodo de nauestreo corre~ 

panden a los sitios 3, 4 y 6 en los meses de agosto ~ octubre res­

pectivamente; pero los mayores valores promedio corresponden al sL 

tio 9 <Tabla 43 y Fig. 44>, ln cual coincide con la ~ayor1a de los 

elementos pesados, ya que es el sitio que cuenta con las aguas de 

mer1or calidad. Sin embargo, 1 ao;;. concent.raciones detectadas son in­

fer iores a tos niveles má~imos permisibles por la ~'TE-CCA-031/91 

que tolera hasta t.o pp~ para aguas de riego. 

Para los valores de er, de acuerdo con el análisis de varian­

za, éste •Uastra que eMi&ten diferencias ~ignificativas al 95 Y. de 

confiabilidad y saoún la prueba de Tukey, existe variabilidad en 

los valOt"es pratnadio que fluctóan de 0.0036, 0.0036, 0.0040, 

0.0041, 0.0044, 0.0048, 0.0054 y 0.0139 ppm de Cr para los sitios 

6, 7, l, 2, e, 4, s, 3 y 9 respectivamente; el an~lisis de rango 

•últiple indica, que el sitia 9 ••el (mico distinto y los detaás, 
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son iQuales entre '31 <Tabla 44 y Fig .. 45) .. 

El comportamiento del Cr en los distintos sitios y durante el 

periodo de mue~treo, indica una cierta homogeneidad, ya que los m~ 

yores valores de las concentraciones de Cr se detectaron en junio 

y las muestra~ de mayor contaminación corresponden al sitio 9; doU 

de de acuerdo .-<in \a NTE-CCA-032/ql e1' los meses de abril, junio y 

julio ae rebasaron los ni~eles 11Lá.Kimos pE;>rmisibles de dicha norma, 

que son de 0 .. 01 ppM. En los deMáS sitios y durante todo el ano los 

nivles de cromo son inferioren a la norma (Tabla 45 y Fig. 46). 

El anAlisis estadistico realizado con los valores de Ce, in­

dica que no eKisten diferencias significativas entre los distintos 

sitios; sir embargo, según la prueba de Tukey indica que existe 

una variabilidad que fluctúa de 0.0057, o.0063, 0.0070, 0 .. 0073, 

0.0075. o.0092, 0.0009, o.ooqs y o.0104 ppm de Ca para los sitios 

2, :s, 4, 7, 1, 8, 0 1 ':5 y q reapectivainente. Por otro lado, el an~ 

li;is de rango múltiple Lndica que todos las sltios son iguales en 

tro si <Tabla 40 y Fig. 47). 

Las Fluctuaciones de cobal~o durante el aNo y en todos los sL 

tics fueron nu~icamente muy homogéneos; sin embarga, en la figu­

ra 49 se observa un comportamiento muy heteroQéneo principal11t&Ote 

los sitios q y 5; donde las mayores concentraciones, carrespan­

d.-n a la época de secas o a sus limites y los •ayeres valores en­

contrados corresponden al sitio q CTabl« 47 y FiQ. 49). Respecto 

al cobalto la SEDUE no ha establecido ll1tites, ya que no es un elg_ 

mento muy conflictivo, odemás de que por lo general se encuentra 

en menores concentaciones que los demás elementos pesados. 
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Los valores de Nl, da acuerdo con el an~llsls de varianza re­

sultaron ser significativos, ade.:ts la prueba de Tukey indica que 

existe una variabilidad que fluct~a de 0.0141, 0.0151, 0.0152• 

o.0153• 0.0153, 0.0160, 0.0170, 0.0200 y o.0322 pp~ para los si­

tios á, 7, 4, 1, 2, 3, 5, e y 9 respectiva.mente y según el análi­

sl5 de rango .O.ltlple, el aitlo 9 •• distinto a ton delÚ.s ca.o oc~ 

rre en la mayor1a de los parAmetros evaluados, ya que a excepción 

da éste, los den.á.s sitios son iguales entre si <Tabla 49 y Fig.491. 

Al analizar el·comportfUliento del niquel un los distintos si­

tios durante el ano, se encuentran concentraciones he.agá-neas en 

la mayoria de los sitios, a excepción de los sitios 5 y q en los 

cuales sa encontraron las mayores var-iaciOfl•s da Ni y los aayorea 

valores da este alemanto corresponden al aitio 9 los cualaa se de­

tectaron en los Mesa~ da junio y julio <Tabla 49 y Fig. 501. La m~ 

yor1a de los sitios durante al •~o se encuentran dentro da la NTE­

CCA-032/91, que establetca el limite ld.xiaa per~isible de. 0.05 ppm 

de Ni; solamente el sitio q en el mes de junio excedió los valores 

máxi•os de la noraa. 

El Cd de acuerdo con el an~lials estadistico realizado indi­

ca, que no existan diferencias signi~icativas entra los sitios; 

sin etrttuaroo, segón la pruaba de Tukey al 95 X da confi.abllldad 1 

existe una oran variabilidad entre los •ltios qua varia de 0.0005• 

0.0007 1 0.0007, o.ooos, o.oooe, o.oooe, o.oooa, 0.0009 y 0.0011 

pp~ do Cd par• tos sitios 4 1 ~. e, 6, 7, 1, 3, 2 y q respecttvamen 

te y de acuerda con el .an~lisis de rango •Qltiple el sitio q as 

distinto al •itlo 4 y ést• últi.a •• ••fMIJante • los sitia 6, e, 

10'1 



~, 7, l, 3 y 2, to~ cuales ade!Ü.• son iguales al sitio q e iQuales 

entre si <Tabla 50 y Fig. 5tl. 

Al analizar detalladamente los resultados de los distintos sL 

tia• durante el ano se ob~erva que las mayores concentraciones de 

Cd detectadas se encuentran dispersas en los meses de octubre, ma~ 

zo, abril, mayo y julio¡ sin embaroo, la •ayor concentración co­

rre5ponde al si~io q en el mes de octubre, que es de O.<KJ24 ppm, 

inclusive este valor inferior al 11•ite aa.i~imo permisible por-

la NTE- CCA-032/91 que establece O.Ol PP•l siendo los damá.s valo­

res iauy inferiores a la nor•a CTabla Sl y FiQ• 52l. 
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8. CONCLUSlotES 

Las aQuas del Ria Atoyac qua hace unos cuantos anos sa utili-

zaban con ~ines de potabilidad la mayoria de su ret::orrido por-

los Estados de Moé~ico, Puebla, Oaxaca y Guerrero; en la actualidad 

se encuentran contaminadas por las aouas residuales que se inte-

Qranm a esta rto, tanto de orioen doméstico co•o industrial, fund~ 

mental111ente de las zonas industriales de los Estadas de Puebla y 

TI axe.ala. 

Las aguas del Ria Atoyac tienden a ser alcalinas, principia-

raente en el sitio 5 1 a la altura del poblado de Moyotzingo, donde 

las aguas residuales de las zonas industriales de San Martin Tex-

•elucan y Mayotzingo Juntan en estos sitios, respecto a este Pª-

rá~etro, en varios meses se rebasan las normas establecida$ por S~ 

DUE para aguas con fines agrícolas. Est~5 aQuas son ligera•ente s~ 

linas sobre todo en los &ltios 5 y 9, donde únicamente se pueden 

utilizar para riego de plantas semilolerantes y tolerantes a la sa 

linidad, ya que cor're&ponden a la C9S~ y la mayoria de los demás -

•ltlos son de clase C S • Y de acuerdo con el CE-CCA-001/89 las .. 
m.&estras de los sitios s, 9 y b no son recomendables para la agri-

cultura, sin e•bar90 Jos demás sitios se encuentran dentro de las 

normas. 

Con respecto a la salinidad efectiva, las aguas del R!o Ato-

yac en la •ayor1a de los sitios y durante casi todo el afta son de 
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cl•se condicionada, a excepción de los pri~eros 3 sitios, donde el 

agu• de acuerdo con éste par4metro es de buena clase. 

Con respecto a la salinidad potencial; carbonato de sodio re-

sidual y porciento de sodio posible, las aguas analizadas en todos 

los sitios y durante casi todo el ano son de buena clase, a excep-

cion de ciertos meses, durante el estiaje, donde la calidad del 

agua disminuye aumentando la S.P1 c.s.R. y el P.S.P. 

Las concentraciones de boro y cloruros durante casi todo el 

af"(o, periniten clasificar las aguas del Ria Atoyac co1110 de buena 

clase, a excepción de los sitios 5 y 9, donde las aguas son clasi-

ficadas de uso condi~ionado. Sobre todo por el boro, ya que es un 

elemento que las plantas lo requieren en pequenas cantidades, y su 

aumento en el agu,1 origina fuertes toxicidades en los cultivos sea, 

En relación a los cationes ca2
•, Mgz•, Nc'l4 y K4

, estos se dg, 

tectaron ene concentraciones norMales, a eKcepción del Na• que aun 

que s~ e11cu~ntrdl en tercer lugar en abundancia, es uno d& los ele-

mentas que origina los mayores probleas de salinidaden las aguas 

del Rlo Atoyac al combinarse con algunos aniones como son los so:­

Y los Hco; que fueron los más abundantes sobre todo en las mues­

tras 5, 9, B y 6 que son las inás contaminadas. 

Detergentes y grasas-aceites, tos primeros se encontraron en 

concentracionas bajas, pero las grasas y los aceites rebasan am-

pliamente los niveles eslabt@cldos por NTE~·CCA-031/91 y el CE-CCA-

001/89. 

l~os niYele!ii detectados de Fe, Cu, Mn y Zn indican que de 

acuerdo c:on la NTE-CCA-031/91 y el CE-CCA-001/89 estos se encuen-
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tran por debajo de las normas. A excepción del Mn que excede los 

niveles recomendados en varios sitios y durante varios meses del 

ano. Mientras el Pb, Cr, Co, Ni y Cd se detectaron en cantidades 

in~erioresa las recomendados par GEDtJE para agua5 con fines agr~­

colas, a excepción del sitio q, que durante alQunos meses se encon 

tró aKcedido en Cr y Ni. 
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APEJC>ICE 



One-Wilr'.Ana.lvs1z '>!' Var•an-:e 

Dilt&I AlCIYAC.pH 

L.;.vel co~1es1 ATOVAl.":-.SITlOS--~·: 

c.onftdence leYel 1 ·:-'.:> 

ftl!tween groups 
W l thin 91"'0UPS 

íotal Co::orrected; 

. - . ' 

!;!i. 166667 
25. 730000 

O m1ssin9 value<s> have been e)(cludeo. 

a .. 
107 

.64'5833') 

.::-:.~8990 
:.:. 48':' 

Mult.ii:•le rs.n9e aniotlYSlS for ATOYAC.pH by ATO':AC.SITIOS 

M•thod: 95 Percent Tll~ey HSD Inte1·vals 
Level Count AYet·age Homo9.enec~1s Groupc 

2 ,, 7. ~133333::i 
4 12 7.6416667 
9 12 7.6416667 
:• 12 7.816b667 
7 12 7. 86666"57 
6 12 7,341€.667 

12 7. 9833.J:J'J 
12 s.~.l8J3:.n:i 

~ 12 8. 2916t:-67 

Tabla 2 

,fJlt:·& 



Fiq. 3 

Variación promedio 
pH 



SITIO JUN AGOS S€l' OCT NOY ENE FEB tlAR ABR tli\Y Jun Jul 

e.o e.o e.o e.3 e.o e.o e.o e.o e.5 e.• 7.e e.o 

2 7.5 7.9 7_q. e.4 7.9 7.9 7.8 7.8 e.b e.5 7.7 7.9 

3 7.3 7.b 7.5 e.o 7.b 7.b 7.5 e.o B.7 e.b 7.7 7.7 

7.4 7.4 7.5 7.5 7.5 7.b 7.0 7.8 B.b B.4 7.5 1.s 

5 7.! 7.9 7.2 1.b 9.3 e.1 9.0 e.b e.4 9.b 9.5 7.2 

b 7.b 7.3 7.5 7.B 7.e 7.e 7.5 e.• 8.4 9.7 e.o 7.3 

7. b 7 •• 7.b 1.b 7.9 e.o 7.4 e.o 8.3 8.3 7.9 e.4 

e b.5 7.5 7.5 7.4 1.b s.2 7.7 7.3 s.2 7.7 7.7 7.7 

7.5 7.4 7.4 e.o 7.2 7.5 7.3 B.! e.b 7.9 7.S 7.3 

Tabla 3. Comportamiento de la actividad de los iones hidrógeno, durante el periodo de muestreo. 



cr:­
CD 
_<t: 

a: 
<

 
::2 

CD 
w

 
lL

 

6 z § o.. 
w

 
CIJ 

o ~
 

.. "C
 

" o "' ¡¡¡ 

1 
.j. 

t -
1 

l 
+

 

HI 1 1 1 1 1 1 1~ 



::.;.i1·c.: ·:·f .ar1<ot11:·n ~L•f'• ~~-f ':-q~1ores·· d.f. Mean ~<=1t1at"d F-ratio Si';J. leYC!!l 

!,ctWQ-:!O-: 'il'"'-'UP': 

~11t,n1n ifT"<:i'-'r- ¡ 

-,,-'5Sé-1é30 
-:1. 7-'40.:CSO 

e .,. 
107 

.9445204 

.0377174 
25. 042 

;tltdtt~lc:. ,·~n~.o: ~.,•,;,o,lyJ:i;¡ fo,· ATOYAC".(E by ATOVAC,SITIOS 

-r1.,;,r.1·od: _:..-:, 1-er.:.~nt T•.ikey H·::.t• lnt.:.rva.l:r. 
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12 • ~74tt-¿./ 
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Fig. 5 

Variación promedio 
C.E. 

- Sitios de mueat-eo 



SITIO JUN AGOS 6EP OCT NOV ENE FEB HAR ABR HAY Jun Jul 

290 210 200 210 230 230 250 260 250 260 190 210 

370 250 220 260 260 260 250 340 300 360 200 240 

580 510 530 540 540 540 520 580 560 570 520 520 

380 320 250 300 340 340 340 420 400 400 210 320 

s 1500 940 690 960 960 640 1000 980 860 1550 930 1250 

6 260 340 260 290 390 380 400 520 540 1000 220 330 

430 370 330 390 500 450 420 600 570 520 310 310 

8 530 ~40 290 440 480 530 640 530 540 580 300 390 

9 1000 730 43-0 680 650 1100 1400 1600 1500 1350 370 630 

Tabla 5. Variabilidad de la conductividad el~ctrica durante el periodo de muestreo, expresada en rnicromhos/cm. 
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SITIO JUN AGOS SEP OCT NOY ENE FEB HAR ABR rtAY Jun Jul 

3.58 l.b3 5.72 2.21 1.47 1.70 t.se 2.4e 1.91 3.89 2.64 3.84 

2 :s.57 1.13 6.71 1.70 1.07 0.96 2.52 2.90 5.96 1 .. 14 1.BO 4.68 

3 2.22 2.69 2.71 2.95 3.65 2.60 4.13 l.65 2.67 4.21 3.0b 3.60 

4.82 1.se 6.0B 2.29 4.27 2.46 4.14 2.43 2.31 5.73 4.23 4.87 

17.22 9. !4 9.29 8.59 3.89 4.67 q.20 5.40 5.77 8.35 te.os 13.8~ 

6 3.46 4.81 1.82 3.03 4.43 1.71 2.75 6.78 3.09 2.73 4.65 1.83 

7 16.30 1.02 5.83 3.65 4.39 2.84 2.74 2.09 5.94 4.46 4.24 2.40 

B 3.07 4.20 3.46 2.98 1.79 2.20 4 .. 52 6.14 3.~6 3.00 3.63 2.91 

q 6.99 4.86 4.43 :;.03 7.33 6.47 12.65 6.57 15.63 8.72 6.17 3.39 

Tabla 6. Comportamiento de la S.E. durante el periodo de muestreo. dado en rneq/1. 
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SITIO JUN AGOS SEP DCT NOY ENE FEB MAR ABR liAV Jun Jul 

l.25 1.01 2.99 O.B4 0.41 0.76 0.54 1.38 l.20 2.60 1.45 1.ee 

2 l.23 0.65 3.41 0.41 0.74 0.16 0.79 1.74 2.93 1.14 1.28 1.96 

3 l.16 1.07 1.51 o.:sa 2.11 l.26 1.15 0.97 1.63 2.sa 1.97 2.31 

2.61 0.99 3.07 l.35 2.38 l.35 2.43 l.57 l.!50 1.92 1 .. 74 2.74 

s 9.51 5.71 5.0'1 4.99 2.42 2.7S 4.63 3.n 3.55 4.32 3.69 5.'19 

b l.32 l.83 º·"" 2.12 1.69 0.93 1.17 3 .. 34 2.23 1.13 l.97 1.02 

7 7.33 1.48 1.44 2.11 l.84 1.01 l.n l.15 3.03 2.65 2.:u l.54 

a 1.07 1.56 1.86 0.65 o.et l.34 l.05 3.03 2.27 l.20 1.71 1.72 

•• 29 3.57 2.37 2.19 3.ll 4.50 9.04 4.60 8.86 S.38 3.51 2.14 

Tabla 7. Valores de s. P. durante el periodo de muestreo, expresado en meq/l. 
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SITIO JUN A609 6EP OCT NOY ENE FES HAR ABR NAY Jun Ju! 

1.90 0.00 o.oo o.oo 1.06 o.oo º·ºº o.o7 0.28 o.oo o.so o.so 

2 2.oe 0.48 0.04 o.oo 0.9ó o.oo o.oo 0.05 1.0b 0.42 o.oo 1.27 

0.55 l.4S 0.00 o.oo o.oo 0.00 o.oo 0.34 o.oo o.oo º·ºº o.oo 

0.33 0.42 o.oo o.oo o.oo º·ºº 0.00 o.oo 0.21 3.01 1.48 0.07 

o.oo o.oo o.oo o.oo 0.46 o.oo o.oo o.oo o.oo 0.50 l2.!56 o.oo 

b 1.71 2.12 o.oo o.oo 1.69 o.oo º·ºº 1.'90 o.oo o.oo 1.48 o.oo 

7 2.37 o.oo 3.10 0.00 t.35 1.06 o.oo O.SI 1.20 0.45 0.64 o.oo 

e 2.37 2.311 o.oo o.oo 0.33 o.oo o.oo O.Be o.42 o.oo 1.0b 0.42 

9 0.04 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.'oo 0.00 o.oo o.oo 0.00 0.14 

Tabla a. Valores de C.S.R. durante el período de muestreo, en meq/l. 



C.S.R. 
meq/I 
14¡--~~~~~_:_~~~~~~~~~~~~~ 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

a 

AGO SEP OCT NOV ENE FEB MAR ABR MAY Jun Jul 

s 1 

-l<-- s 6 

Fiq. 9 

-+- s 2 

-+- s 7 

SITIO DE MUESTREO 

-l<- s 4 

--&- s 8 

__,,_ s 5 

-li- s 9 



SITIO JLn< AGOS 6EP OCT NOY ENE FES l'IAR ABR HAY Jun Jul 

18.43 36.BO B.91 25.33 40 .. Bl 35.BB "'5.0ó 28 .. 62 35 .. 07 15 .. 42 26.51 18.48 

2 33.61 59.29 7.B9 40.'50 34.75 69 .. 79 23,.BO 29.31 13.92 62 .. 28 41.66 15.BI 

3 37,.38 29.73 28.04 27 .. 11 20.00 31 .. 53 18 .. 4-0 54 .. :54 32.59 17 .. 57 27.77 26.66 

4 23.44 63.29 12.00 39.30 18.26 36.58 29.2b 43.20 40.05 1!!5 .. 70 20.56 25.46 

5 47.67 37.96 37.35 62 .. 74 ·9 .. 51 48 .. 39 44 .. 34 74.-07 53.63 97.00 14.95 89.61 

b 17 .. 34 20.79 39,.01 22.45 2.25 60 .. Bl 38.18 2.94 47.57 76 .. 19 17.84 75.40 

7.69 62.63 15.60 31.23 28.47 44.71 39.78 10 .. 04 lb.93 34 .. 0B 30.66 50.41 

9 44.70 38.33 23.69 49.32 87.15 78 .. 63 50.00 3 .. 58 30 .. 63 75.33 34.71 54 .. 99 

9 49.64 19.13 25.05 32.80 28.37 44.20 26.79 9.0ó 27.?.5 49.77 25.28 79.6 

Tabla 9. concentra~iones del P.s.P., durante el periodo de muestreo, expresado en meq/l. 
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snto Jl.11 AGOS 6EP ocr NO\I ENE FEB l1AR AllR l'tAY Jun J.il 

0.02 0.6!5 0.24 0.16 0.41 0.082 0.!54 0.36 0.79 1 .. 32 0.77 0.43 

2 o.qa ().65 O.tb 0.24 O.S7 o.oa2 0 .. 45 O.ó3 0 .. 9b 1.14 o.77 o.s1 

3 0.65 o.qo 0.32 º·"° o.57 0.329 O.SI 0.6-S 0.78 0.96 l .. 03 1 .. 03 

0.73 0.02 0.092 0.41 0.50 0 .. 2~6 0.72 0.72 0490 1.92 0.86 0.69 

l.BO 2.29 0.90 1.40 1.40 o.w2 1.72 2.15 J.50 t.32 1..89 1.ro 

6 o.qo 0.9!l 0.41 o.41 0.6!5 0.246 1.00 1.eo 1.:ss 0.9b 0.77 o.77 

7 0 .. 6~ 1.14 0.16 0.57 0 .. 65 0.246 1.1e 0.72. l.32 l.20 1.03 0.6.9 

a O.b5 1.:s1 0.24 O.S7 O.T.S 0.492 o.•a 0 .. 01 '·"° 1.20 O.Bb 0.95 

1.64 2.29 O.:S2 1.00 1.23 2.700 5.4b 2.63 2.10 2.04 0.86 1.03 

Tabla 10 .. Variac~ones de las concentraciones de cloruros en meq/l, con base en las cuales se discuti6 el criterio de 
la call.dad del agua, de acuerdo con Palacios y Aceves, {1970). 
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SITIO JUN A60S 9EP OCT NOV ENE FES l1AR ABR 11AY Jun Jul 

0.05 0.30 0.44 o.o:s 0.12 o.o:s 0.05 o.o:s: 0.02 º·"" 0 .. 02 0.09 

2 0.15 º·"" 0.47 0.03 O.Ob O.Ob 0 .. 02 o.oo o .. ob 0.06 o.o:s 0.06 

3 o.oo 0.21 0.55 0.02 o.os 0.0'1 0 .. 04 o.o:s o.o:s: 0.04 0.05 O.Ol 

0.20 0.22 0.50 o.os 0 .. 07 0.11 0 .. 02 0.02 o.oo 0.07 0.06 o.o7 

5 1.12 0.96 1.44 o.eo Q.11 0.13 0 .. 19 0 .. 24 O.le O.Ob 0 .. 04 0.13 

6 0.02 0.25 o.ss 0.54 0.09 0 .. 07 º·ºº 0 .. 11 0.06 0.07 o.oo 0.06 

0.24 o.:ss o.so 0.06 0.1'3 0.07 0.01 0.12 o.os 0.09 0.01 0.06 

B o.o:s 0.56 0.47 1.40 0 .. 09 0.09 0 .. 09 0 .. 04 O.Ob 0.01 o.oo o.os 

1.00 O.bO 1.oe o.:so 0.20 0.18 0.20 0.47 0 .. 41 0 .. 39 0.01 0.14 

Tabla 11. ~=ltd~~o~~~ ~~!~s d~o~~~~;dgc~~ge;a~:c~o~n YPK6év~~~ ~f§~of~ las cuales se discuti6 el criterio de la 
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Lev<ii!l codas: ATOYAC. SITIOS 

Lobels1 

i:..:.nfidenc:e level: :IS 

- AnalyEi~-of va1·ianc:e 

Tot&l (correctedl 206. 50623 107 

O missin'il· value(s) heve b••,, e><cluded. 

Mull;.1ple range analY~lS fo1· _a bv ATO'f,.."\C. :"IT!OS 

Method1 95 Perc:.e.nt T~ikev HS(• Interval s 
Level Count Avera9.e Homo9e11eau; l.irc.~1ps 

·12 .9506333 
12 1.:.:?216667 

7 1: 1, 467'5QOO 
4 12 1.4691667 
6 12 l. 493~-1333 
5 12 1. 6025000 
8 12 1. 9450000 
3 12 2.210333:) 
9 12 4.0091667 

Tabla 12 



Fig. 13 

Variación promedio 
Ca 

- Sitias de muestreo 



SITIO JUN A60S SEP OCT .NO\/ ENE FE1l HAR ABR l'IAY Jun Jul 

1 2.00 o. 7'5 0.43 0.60 1.08 0.64 1.29 o.ea 0.66 L. 10 o.es L.10 

2 1.eo L.b2 o.e6 o.eo O.b4 1.oe 1.oe 1.72 o.ea 1.10 1.10 1.98 

3 3.00 2.05 0.64 2.00 3.02 1.94 2.37 2.eo 2.42 2.42 2.20 1.76 

2.20 1.18 0.86 1.20 t .. 51 1.08 2.16 2.16 1.54 1.76 o.es 1.10 

5 2.20 2.16 0.86 1.40 t.94 1.29 1.94 1.94 t.32 1.54 1.10 1.54 

6 1.80 1.os 0.86 1.20 1.51 1.29 3.24 1.94 1.10 1.32 1.32 1.32 

7 2.00 i.:u t .. oe 1.80 t.20 1.08 1.72 2.16 1.32 1.54 1.10 1.10 

a 2.20 1.72 2.37 1.60 2.80 1.51 2.16 2.16 2.42 1.98 o.es 1.54 

S.60 3.78 t.72 3.00 5.28 S.83 7.34 a.oo 7 .. 04 6.39 1.32 2.42 

Tabla 13. Variabilidad de las concentraciones de calcio durante el período de muestreo, en meq/1. 
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(lr . .;,~w ... .- A1·,a.lvii;1s of' V;.riaru:e 

An1<lYsi'!: of v;;.riance 

·;;.;"/G.:;;-c.r ,a1·1atic1~ '!:ourr.--of. S.:::i~li;.r.as cl.f, Mear, ;;.::¡t1are F-ratio Si9. -level 

Eó·1· ""~"·" ·z:··-;upa 
w1·!·~n -:i--.:.upc. 

41. ·.::063 
t 1s.e..:•o::.;. 

!07 

5.1650792 
1. 1679824 

4,422 

M~1lt1Plé r;;u,9.;r ilnaly:;:1s for M9 by ATOVAC.SITIOS 

:'.;,ti :--:i: :. --~ ... :.,;,n1: 1l1f..·ev .;::l-. lnt.;,1 .'~Is 
L ....... 1 Av.::r.;;-;id Hc'l,Oil""r· . .,..:;iu;: lil"OUi:>ii . .: 

;.::-
l.:. 
1..:: 
t..:: 
1:-
1 e 
12 

Tabla 14 

t.':i1lco;.i;.:1 

1.'3"~f.t(:Q) 
l.5·.:,2'300(1 
t .6~51)00l) 
1.eo::33J) 

-· 1.::.•.t8)):. 
::7l!8)~~-I 

..::.·;-1.:?000"l'J 
;,i, o·;;.::-so•.' 

" .... --
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Fiq, 15 

Variación promedio 
Mg 



SITIO JUN AGOS SEP CJCT NOY ENE FEB l1AR ABR NAY Jun Jul 

0.90 5.00 1.56 2.12 1.46 1.54 2.89 1.45 1.46 1.44 1.02 o.so 

2 0.92 1.50 1.:50 2.47 2.00 1.46 3.10 o.63 1.66 2.08 1.44 0.35 

3 2.4!5 1.30 4.44 3.45 2-2'1 3.15 4.3!5 0-46 2.66 3.09 3.31 3.54 

4 1.07 2.00 1.49 1.90 1.60 l.4b 2.5b 1.47 1.85 1.b3 1.24 1-23 

5 3.61 3.00 2.40 3.50 2-42 2.70 8.96 1.68 3.34 o.36 3.14 2.Cb 

b t.29 1.60 1.31 1.90 l.60 1-61 1.48 0.96 2 .. 50 2.70 o.so 1.22 

7 1.b3 3.ao 1.02 1.47 2.2s 1.46 3.18 0.93 2.2a 2.91 1.86 1.Bó 

e 1.43 0.70 1.26 2.o:s 0.47 2.12 3.47 o.56 0.76 2.04 1.66 1.64 

2.76 2.ao 1.73 2.45 3.20 3.44 4.84 1.10 3.98 4.22 2.29 2.24 

Tabla 15. variaciones de las concentraciones de magnesio dur~nte el período de muestreo, en meo/1. 
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Labal:.;1 

Ranga testa Tuk-eY co,:;-ri'de;,·c:a :level 1 95' 
-'·1-.c:.. 

-- _,, -----. -- -, -- -- . - --· ---- --- -- - -- ------ -------------------- - ----- ---------------- -------- ---- ------~ --

&:etween groups -
Withtn ~woups 

1otc.1 <eort"ected) 

170.88482. 
1<4~.89387 

lJ miss1nil1 value($") ha~e.beE:n excluded. 

G .. 21. 36060..? 
'1. 47367b 

Mult1ple range Eui!dys1s for No. by ATOYAl'.SITiúS 

M11thod1 95 Poercent. Tukey HSD Inte.rval s 
Lavel Count Averr.9e Homo9eneous Gr·oups 

1 J2 .6500000 
2 12 • 74093:)3 
3 1~ .8193333 
6 12 • 943)3'::~'3 

• 12 .9916667 
7 12 1.1066667 
8 12 1.4625000 .. 
9 12 2.4066667 . 
5 12 4.8075000 

Tabla 16 

• 0(100 



Fig. 17 

Variación promedio 
Na 

- Sitios da muestreo 



SITIO JUN A60S SEP OCT NOY ENE FEB HAR ABR HAY Jun Jul 

O.f:6 0.60 0.51 0.5b 0.60 0.61 0.87 0.71 0.67 0.60 0.70 o. 71 

2 1 .. 20 0.67 0.53 0.69 0.65 0.67 0.60 o.es 0.03 0.71 0.75 0.74 

o.e:s 0.80 0.76 o.so 0.73 0.82 o. 76 0.90 0.87 0.74 o.es 0.96 

1.13 1.10 0.73 0.90 0.78 0.90 1.17 l.05 l.11 0.90 0.07 1.24 

e.21 3.47 3.47 S.39 0.37 2.26 4.0B 4.00 3 .. 21 e.10 2.70 12.43 

6 0.60 1.00 0.71 0.86 0.10 1.04 l.05 0.20 1.47 2.oe 0.03 1.:se 

1.26 1.14 0.91 1.14 1.25 1.27 1.09 0.21 1.00 1.52 1.30 1.21 

1.73 1.61 0.82 1.44 1.56 1.73 2.26 0.22 t.06 2.26 1.26 1.60 

3.47 0.93 l. U 1.65 2.oa 2.06 3.39 0.53 4.26 4.34 1.56 2.70 

Tabla 17. Valores de sodio detectados durar.te el periodo de muestreo, en meq/l. 
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Boirtw.,,,,,,, .. -su·.~.,_11=-: 

W:':::t·11n ;:i•.,:,;i::; 

Cor1fl•:l"'!nca level1 ·~'3. 

~1·•*-lY~i'.l' of va1•1¡;inc.a 

.'53SU~36 
,3'J%:'S3 

1. J777790 107 

, U67::60~ 
.OOS4910 

V 1ntE'.!1n9 v1>lua(~J hav@ beoait'I .;ixcludad. 

, , 

·1.930 

l'rl•.llt.i::-te l"i.n9e-ana.1vzis tor K bY -ATO'fAC.SITIOS 

>l.;.t•···=·:t: ;.-:. Fer:~nt T•.">i!'r H~·Ll Ir.l;&r"Viols 
:...·"~~l Col•nt A·.'el"a'ilO: H:>1no9e1~e.:.us 6rou?!Z 

12 .134'33.33 
lZ • lt.'53303 " 10 .2::16667 ... 
12 • ~:'58:'303 
f:? .:::>IH·67 
10 • :'.!:t7SUuO 
i;: ,;:7.ttlE.!7 

~· 12 ,.JG·.·:1J:).) .. 
•;; 12 • 3'?•.18333 . 

Tabla. 18 

a 0000 



mQC.! 

Variación promedio 
K 

~.&~-------------------~ 

Fiq. 19 



SITIO JUN AGOS SEP OCT NCY ENE FEB l1AR ABR l'IAY Jun Jul 

0.17 0.082 0.09 0.13 0.10 o. u 0.13 0.15 0.14 0.14 0.20 0.17 

2 2.25 0.100 0.10 0.14 O. lt 0.15 0.14 o.te o.te 0.23 0.21 0.20 

0.29 o.160 o.te 0.30 0.24 0.29 0.25 0.30 0.32 0.31 0 .. 30 o.:s1 

4 0.24 0.170 0.14 0.22 0.12 0 .. 19 0.42 0.30 0.19 o.te 0.23 0.31 

5 0.33 0.200 0.12 0 .. 23 0.24 0.24 0.22 0.22 o.30 0.25 0.26 0.24 

6 0.15 0.200 0.14 0.22 0.15 0.17 0.59 0.20 0.20 0.23 0.23 0.31 

7 0 .. 26 0.140 0.13 0.30 0.21 O.le º·"" 0.19 0.20 0.16 0.27 0.27 

B 0.69 0.170 0.16 0.31 0.23 0.22 0.23 0.22 0.41 0.32 0.29 0.37 

0.41 0.200 0.15 0.33 0.37 0.34 0.42 0.58 0.61 0.52 0.29 0 .. 41 

Tabla 19. Concentraciones de potasio encontradas durante el año, en meq/l. 
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Level codes1 ATOYAC. SITIOS 

Label;;: 

Range testi Tukey Confidenc:e level 1 35 

Analysis of varlance 

Sourc<:i of variation. Sum of SquaroE:s d.f'. Mec.r. squc.i-.: F-rati=> Si9. le;,,1o&l 

Bet.weer1 9roups 
Witliir1 groups 

Total <corractedl 

:JB.8266? 
299. 5.2000 

:tJS. J4667 

O mis:s1n9 value(s) have been excluded. 

107 

4.S5JJ88) 
"J. 0~54545 

l.O:..ll4 

Multiple ran;;ie etnklvs1:: fo,- CO") bV ATOYAC.~l rlOS 

Method1 95 Percent:. T1..1kE:1' HSD Int ... rva.l~ 
Level Cou1it Avera9e Homo9er1e·::>t1;; G1·.;-.up:= 

12 .~000000 
12 • 2000000 
12 .3000000 

9 12 • 3000000 
12 • 4000l1r10 

6 12 • 4000000 
9 12 . 700000(• 
7 12 • 9000000 
5 12 2. 2000000 

Tabla 20 

• lJ;J.:. 



Fig. 21 

Variación promedio 
C03 

- Sitios de muestreo 



SITIO JUN AGOS SEP OCT NOV ENE FEB Hl'.R ABR 11AY Jun Jul 

o.o o.o o.o 1.2 o.o o.e o.o o.o 1.2 1.2 o.o o.o 

2 o.o o.o o.o 1.2 o.o o.o o.o o.o 1.2 1.2 o.o o.o 

3 o.o o.o o.o o.o 1.2 o.o o.o o.o 1.2 1.2 o.o o.o 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 1.2 1.2 o.o o.o 

5 o.o o.o o.o o.o 2.4 o.o 2.4 2.4 1.2 2.4 16.B o.o 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 2.4· 1.2 2.4 o.o o.o 

7 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 2.4 2.4 1.2 o.o 1.2 

B o.o o.o o.o o.o o.o 1.2 o.o o.o 1.2 º~º :·o~·o o.o 

9 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 1.2 o.o 1 ·0~·0 o.o 

Tabla 21. Valores de carbonatos detectados durante el periodo de muestreo, en mea/l. 
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L~.,,~1 ,cOdesr ATOYAC.SITIOS 

ciet-w""*~·, r.ir.:i~n= .: 
W1 th1n :;..- Y.IP'! 

41; 10:Z96 
:"01.64'9'17 

u m1$sin9 valuats) have be•n oexcluded. 

107 

~. 1376704 
2. 0'38080'5 

M1.1lti1=·la ra.n~e 1>1udvsts for- HCOJ bY ATOVAC. SITIOS 

M.;.tr-,::h :05 F-"!rO::@I·~ T1.1b'!Y HSt- !nt.ervColS 
Le • .;:l (1;>u,.,t Av.ro:-·,¡.:: H.:·'fl-:>~enec..is t;rcitii:c; 

¡, .::. lfJll(l.100 
1.! ::.. 5416<".67 

- 1~ ::. €<000000 
-:-. -12- :!. <;tl)00000--
4 10 :JI, ::!IJU(ll!l.11~ 

l.O 3. )IJOtllJl:•O 
·~: 1:~ :;. 4000000 

1~ ).. '500000ü 
12 ... 400(•00•) 

Tabla 22 

• 0154 



Fig. 23 

Variación promedio 
HC0 3 

- Sitios de muestreo 



SITIO JI.O< AGOS 6EP llCT HOY ENE FEB l1AR ABR HAY Jun Jul 

4.B 4.B 1.2 1.2 3.6 o.o 3.6 2.4 1.2 2.4 2.4 2.4 

2 4.B 3.6 2.4 2.4 3.6 1.2 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 3.6 

3 6.0 4.B 3.6 3.6 2.4 2.4 3.6 3.6 2.4 2.4 3.6 3.6 

4 3.6 3.6 1.2 2.4 2.4 1.2 3.6 3.6 2.4 7.2 3.6 2.4 

5 3.6 3.6 1.2 2.4 2.4 1.2 3.6 1.2 1.2 2.4 o.o 2.4 

4.B 4.B 1.2 1.2 3.6 1.2 3.6 4.B 1.2 2.4 3.6 2.4 

7 6.0 4.B 6.0 2.4 3.6 2.4 3:6 1.2 2.4 3.6 3.6 o.o 

6.0 4.B 2.4 2.4 2.4 2.4 3.6 3.6 2.4 3.6 3.6 3.6 

9 B.4 6.0 2.4 2.4 3.6 4.B 3.6 2.4 •·e 7.2 ,2.4 4.B 

Tabla 23. Concentraciones de bicarbonatos encontradas durante el periodo de muestreo, en mea/l. 
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--- - --------------------- ... ____________ -_.;_ --~ -- ----- __ ..,; _.._ -- --- - --- -- - ---- -- ---- -

l.evel codes1 ATOYAC.SITICIS 

Label:>I 

Range tests Tul.:ey Confidence: Jeval 1 9':. 

Scur..:e of vat'iatior.i Sum of S.::iuare-;t d.f. M"11an s.::iuare F-ratio 519. l~vel 

Elc.twee11 .¡¡ro•..rPS 
Wt th in grc·•1ps 

Total <c:orrectedJ 

20, 9'524U4 
3~.845795 

53. 798199 

O m1ssin9 value<sl have b<:ien exclu.jo1d. 

3 .. 
107 

2.61~0'505 

• 3317757 
7.694 

Multiple range analY'3l$ for Cll.)3 bY ATOYAC.SITIOS 

• i;,ooe 

--------------------------- --------------------------------------- __ - ... ·------ ~ -- ..:.-.:._ - -- -
Methodr 9S F'•rcoirnt Tuk@Y HSD Interv11l'.i 
Lev&l Count Averlilge Homo9eneou5: Group~ 
---------- ---- ---------- --- -------- -- ------- ----------- -- ---- --- . -------- ---- ---

12 • 546833"< 
12 ,6116667 

; 12 • 70S:J33J 
4 12 • 7166667 
7 12 • 7-:.050333 
e 12 ,$516667 
6 12 .8566667 
5 l2 1.5250000 
9 12 1.941€-6€7 

Tabla 24 



Fig. 25 

Variación promedio 
CI 

- Sitios da mueatreo 



SITIO JUN AGOS SEP OCT NOY ENE FEll tlAR ABR l'IAV Jun Jul 

o.e2 0.65 0.24 0.16 0.41 0.002 o.54 0.36 0.78 l.32 0.77 0.43 

2 0.98 0.65 0.16 0-24 0.57 o.os2 0.4'5 0.63 0.96 l-14 0.77 0.51 

3 0.6!5 0.90 0.32 0.50 o.57 o.328 o.al 0.63 0.78 0.96 1.03 1.03 

0.73 0.02 0.092 0.41 o.so 0.246 0.72 0.72 0.90 1.92 O .. Bó 0.69 

5 l.Bo 2.29 0.90 1.40 1.40 0.902 1.72 2.15 t.'50 , t.32 1.89 l.03 

6 0.90 0.99 0.41 0.41 0 .. 65 0.246 1.00 1.eo 1.38 0 .. 96 0.77 0.77 

7 0.65 1.14 0.16 0.57 0.6!5 o.246 1.18 0.72 1.32 l.20 1.03 0.69 

8 0.65 1.31 0.24 0.57 0.73 o.492 0.91 o.et 1.so 1.20 0.06 º·"" 
9 t.64 2.29 0.32 1.00 1 .. 23 2.100 5.46 2.63 2.10 2 .. 04 0.86 1.03 

Tabla 25. Valores de cloruros detectados durante el año, en meq/l. 
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Or.e··wav Anal·rz1s cf var-1::;.t·,c;.:;i 

Lev~l --..:ode!:1 t·"JVAC".SIT!OS 

Lllboi"l:!:I 

Analy::is of var'l&r.r'l=e 

1;1..,t,.....,..,n 91·:ups 
')I ¡ i;.f) Ir' ~l"•:O~lf:''t 

rr.tad :o:orrectecU 

..3:3".56660 
7;::5, 491':i:t.7 

106?1. 0637 

u m1;o,:;;1r~9 .;;;..11.1.ari.• 1.av.it tieer1 e-.:cluded. 

1'1ethod1 95 P&rcoeirot. TUhi!V HSD Intervals 

107 

42. 445950 
7, ::.-;:s2s1 

L4:'Jo!!I Count: A11@r.!.9.;, Hc,mo9'2ner.:iucz CoroliP:;; 

1.:: 1.4' 16i:,67 
1.:; 1. '.•l).::J33:· 
1:: 1 ...... ;1c,¿ 7 
J ..: ! • o;.·~·:0(1 tl '.l"J 
1 .:' l , •• ~ ., •J l! u ll 
1..: ::. ~:;" ·. é-t. 7 
¡¡: .J. '.'-:'333: 
1.-:! ~·. ,_)i;.41/:i.67 
12 6,t;.9';'lb€7 

Tabla 26 

5.792 • 0000 



mgq:¡ 

Variación promedio 
504 

?¡,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

sf-
6 

J 

2 

Fig. 27 

2 3 8 7 8 SI 

- Sitios de muestreo 



SITIO JUN AGOS 6EP OCT NDll ENE FEB HAR ABR MAY Jun Jul 

0 .. 86 o.as 5 .. 49 1.37 o .. oo l .. 37 o.oo 2.05 0 .. 85 2.57 1.37 2 .. 91 

2 0 .. 51 o.oo b.:Sl 0 .. 34 o.34 0 .. 17 0.68 2.22 3.94 o.oo 1 .. 03 2 .. 91 

3 1.02 0.34 2.39 0.17 3.0S 1.88 0.68 0.68 1.11 3.25 1 .. 89 2.57 

3.76 0.34 5 .. 99 1.BB 3.77 2.22 :S .. 42 1.71 1.21 o.oo t.89 4 .. 11 

5 15 .. 42 6.85 8 .. 39 7 .. l'i' 2 .. 05· 3.77 5.83 3 .. 25 4 .. 11 6.00 :s .. 60 9.93 

6 o.es 1.71 0.34 3.~2 2 .. 09 l.37 0 .. 34 3 .. 08 1.71 0.34 2.40 o.si 

7 13.36 0.69 2.57 3.0B 2.39 l.~ 1.19 0 .. 86 3 .. 42 2 .. 91 2.57 1. 71 

B o.es O.SI 3.25 0 .. 17 0.17 1.71 1.e0 4 .. 45 1 .. 54 o .. oo 1 .. 71 1.54 

9 5 .. 31 2.57 4.11 2.39 3.77 3.77 7 .. 17 3.94 13.53 6 .. 68 s .. 31 2.22 

Tabla 27. concentraciones de sulfatos detectados durante el periodo de muestreo, en mea/ I. 



meq/I 
16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

VARIACION DE SQ4 

~~~ 
JUN AGO SEP OCT NOV ENE FEB MAR ABR MAY Jun Jul 

s 1 

__,._ s 8 

Fig. 28 

~ 82 

-+- s 7 

Sitio da rruestrao 

__.__ s 4 

_,,__ s 8 

.....,_ s 6 

-+- s 9 



L'llvel codes: ATOYAC. SITIOS 

Confiljiane+ ie.:.et 1 95 

Analys.1z of varianc::e --------- --------- ..:-- -- --- :;.:;.: __ ·;;. ______ :;_ -------- ------------ ---------- --- --
Sour..:e of var1ation Sum .:if Squaroas d. f. Mean i::q1.1ere F-rat10 S19. lev-t.l 

Betwee11 'ill'O~l?S 
W1 th1n groups 

Total <correcte..:jl 

1.Só14907 
7.3J95633 

~ • .:?010741 

O miss1n9 val1,,1e•.sl he.ve been excluded. 

Method1 9S Percent. T1,,1key HSD Inf;-=t"vals 

a 
99 

107 

Level _ COllnt. Aver·a9e Homo9eneoi•..1s 1.:.1 ou~s 

12 • ú9SS333 
12 • 1033333 
12 .1166667 

2 12 • 126¿667 
7 12 .1483333 
6 12 .1516667 
a 12 • 2441667 
9 12 .4316667 
5 12 .4500000 

Tabla 28 

• 232¿.06! 
.074137:2: 

3.139 



Fig. 29 

Variación promedio 
B 

- Sitios de muastreo 



SITIO JI.ti AllOB SEP OCT llOY ENE FEB IWI AllR llAY Jun Jul 

o.os 0.30 º·" o.03 0 .. 12 0.03 o.os 0.03 o .. o:z. 0.04 0 .. 02 º·"" 
2 0 .. 15 Q.'50 0.47 o.03 º·°" o.oá 0 .. 02 o.oo 0 .. 06 0.06 o.os 0 .. 06 

3 o.oo 0.21 o.:s:s 0.02 o.os º·"" 0.04 0.03 0.01 0.04 o.os 0.01 

0.20 0.22 0.'50 o.os 0.07 o .. u 0.02 0.02 º·ºº 0.07 o .. oá 0.07 

1.12 0.96 l.44 o.so 0.11 0.13 0.19 0.24 0.19 0.06 0.04 o.1:s 

6 0.02 0.25 0."'5 0.:14 0 .. 09 0 .. 07 o.oo 0.11 0.06 0.07 o.oo o.06 

0.24 0.35 o.~o 0.06 0.13 0.07 0.07 0.12 o.os O.O'I 0.01 0.06 

B o.03 O.:!b 0.47 l.40 o.oq 0.09 0.09 0.04 o.o& 0.01 o.oo 0.05 

1.00 0.60 l.oe 0.'50 0 .. 20 0.18 0.20 0.47 0.41 o.39 0.01 0.14 

Tabla 29. Variaciones de las concentraciones de B durante el año, en ppm. 



VARIACION DE B 
mg/J 

1.6 r-'--------------:....:_---'-'-'--.:_:___ 
1.4 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o .,. 

11P' t 1 'f:: t??Fs ' ; 1>r ~ 
AGO SEP OCT NOV ENE FEB MAR ABR MAY Jun Jul 

-s1 
--*- s 6 

Pig. 30 

-+- s 2 

-+- s 7 

SI tlo de muestreo 

_,,_ s 4 

_,,__ s 8 
--- s 5 
-!!- s 9 



L;:.b,...!lSI 

¡;~t-ween iW01.1P;;. 

w1.-t·,1·· ;wou~"' 

:·:ir1fidan.:Eo levels :ios 

Anol;'!i:lS of v.;.r1lo11ce 

'57. l)6~.?.)3 
7!1, 7t;7;:~2 

7.1 J:;;"9l'J7 
• "'562:92 

ff•l:!;:&Jlí::i ,;:-lu.;,C¡.) 1,:;...,~'" been E=><'Cll1ded. 

6.96S 

""•.11 t l?l": •· ¡.r•..ie :.n!olv;; ¡::; for t•~ter'il~nt.e b•; ATOYAC. SITIOS 

::.;•:r· .. :<J: "'5 P@rc-!nt. -r·.,;.·'ilv tiS[• Int.ervals; 
L<3'1.·-:l 1.·.:.ur.1:; '""•'•!w.:i¡¡e tiomo'ileneou~ l)rou?S 

-- • :.;·?lfo:-€., 
l:: • JS7~00u 
12- • '54lt;~.f.(1 

~ 1.:: • ..:.041Q6:' 
<:: .6·n~t>67 

l:.'.! .91-::.f.1;,,(:..1 

12 1. ~1':1~-~ J~."• 
3 12 1. "J1:.:iuo1.• ' 1: 2.62U83:<• . 

Tabla lO 

• uOOO 



Fig. 31 

Variación promedio 
Detergentes 

- S!:1os ca muoorreo 



SITID JUN A80S SEP OCT NOV ENE FEB MAR ABR MAY Jun Jul 

o.SS 0.25 1.40 0.40 0.10 0 .. 20 0 .. 10 o.oc 0.10 0 .. 35 o.os o.oo 

2 0.65 0.40 3.40 0.40 o.so 0.30 0.20 o.oo 0.35 0 .. 25 o.os o.oo 

3 0 .. 45 0.25 1.00 1.60 0.20 o.25 0.25 0 .. 10 0 .. 20 0 .. 20 o.os 0.10 

t.50 1.25 2.20 2.40 0.10 o.as 0.70 0 .. 10 o.so 0.60 0.40 1.35 

s 1.25 0 .. 20 2.40 o.so 1.25 o.75 0 .. 20 0.20 0 .. 20 0 .. 40 0 .. 40 0.05 

" 0.40 0.10 1.40 0.40 1 .. 10 0.10 0.70 0.60 0.20 0.70 o.oc 0.3'5 

7 1.00 0.90 2.60 O.bO 1 .. 45 1.25 o.so 0.5!1 o.so 0.25 o.oo 0 .. 10 

3.40 1.25 2 .. 40 1 .. 10 2.05 1 .. 10 o.so 1.00 0.55 1.20 o.so 0.10 

3.95 1.35 l.60 t.BO 2 .. 05 2.30 2.00 7.50 3.50 4.35 o.25 3.20 

Tabla 31. Concentraciones de A.B.S. detectadas durante el periodo de muestreo, en mg/l 
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Leve! codes:: ATOYAc. SI'ÍIOS 

Lt<b.al~·: 

Between 'iH"Ol•l='S 
~ll thin groui:is 

Total (cc·rrected) 

Confi'denca level: 9S 

Añatv.sis of var"io.nce 

241U27, 3 
5036731. 5 

52777~8; 9 

• 99 

107 

3012'Et.41';; 
50876. 076 

O missing va.lue(s) have beét"l e>:cl1.1ded. 

.59::? 

Mult.is:ile ran9e_ cinalys1s for CirEo!:as ':iv ATOYAC.SITIOS 

M.;rthod: 95 Per.:.E:nt Tul.ev HSD Interv¡.ls 
Leve! Cotmt Average Homo9e1,eot1s C11·0•.1p;;; 

l 12 191;'-,9117.67 
s 12 234.SBJJ<) 
4 12 .:!.35,':flt-67 
9 12 :::n. e·3333 
7 12 2$';1 .. :::?0000 
8 12 303.41667 
3 12 321.21667 
6 1:2 x:.o. 16€-67 
2 12 J39. J;J333 

Tabla 32 

.713:?2 



Fiq. 33 

Variación promedio 
Grasas 

- Sitios da muestreo 

1 

1 

1 

1 



SITIO JUN llBOS 6EP OCT l«lY ENE FEB l1AR AilR HAY Jun Jul 

100 lb3 479 LOO lll B9 86 79 161 362 368 195 

2 130 521 171 734 749 33 129 128 401 28 457 '589 

3 292 345 468 407 563 156 91 346 593 121 468 ... 
229 134 42& 103 101 378 B9 22 572 16 = 266 

5 126 200 379 lb3 l4b 25 171 lb9 18 17 7ea 413 

b 204 550 798 395 541 42 67. 35b 291 23 421 358 

7 248 154 294 587 0.4 200 198 b5 392 444 492 39b 

B 938 337 7Z1 183 73 120 21 41 Bl 198 365 557 

• 191 lb6 295 bO 41 '53 n 72 bB 308 748 563 

Tabla 33. Valores de grasas y aceites encontrados durante el año, en mg/l. 
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r·;.t¡,: Fé 

t.:oní1d~nce level1 95 

8•lt1oo,1o¡¡..,t•, 9t"O~lJ:'Z 

l'ht ·,u·, 9t•Ot1::·a. 
14.41'!i22 

1 ... ,1.317.;9 

,., r•iss1n•i1 ,_:olL•.;,;~~; l"taVEi bée" e .• c::luded, 

• 90 

•• 
1.001"?023 
1. 1257499 

1.601 

Mo..114;iple ran9e analv~ís f.:.r Fe by ATOYAC.SITIOS 

:-t..,l'.h·:"1: ;,.·,;; r·e.-:;.;;;nt, TL1ko;.y H·;r• tr·.ter...,;.,ls 
L-= .t!:i Co1,..1no: Ave1•09e Horno9~1·u;;ious G1·oups 

~I ."0.:-12819:2 
11 .11~::7::!7 
11 • :·<:.J2727 
11 • 4177:::73 
11 .4813036 
11 .:.JG.545::. 
11 • t:.0.::2727 
11 • 720727'.) 
11 t. 43U:)6:.i€ 

Tabla 34 

.• 1357 



p. p.m. 

::: ~ 
, ~ 

o.e 
0.8 

0.4 

0.2 

Fig. 35 

Variación promedio 
Fe 

3 4 o ? 

- Sitios de mueatreo 

8 



SITIO AGOS SEP OCT NllY a<E FEB t1AR . ABR HAY Jun Jul 

0.151 0-123 0.017 o.un o.oeo 2.323 0.003 0.151 0.109 1.267 0.950 

2 0.183 0.387 0.010 0.172 0.017 0.070 0.105 0.095 0.014 3.415 2.147 

3 0.017 0.017 0.049 0.024 0.024 0.045 0.035 0.028 0.035 0.010 O.OTl 

0.175 0.426 0.468 0.140 0.052 0.105 0.169 0.059 0.073 2.499 1.725 

5 0.052 0.249 0.088 o.ve 0.017 0.116 0.119 0.077 o.tos 0.123 o.osa 

b 0.052 0.30b O.b-09 0.010 0.017 0.281 0.12& 0.049 0.116 2.2:50 0.183 

7 o.ose 0.598 0.633 0.1~ 0.0:59 0.130 0.049 0.049 O.OBO 2.711 0.045 

B o.538 0.492 t.348 2.711 0.021 0.045 0.362 0.211 0.137 1.725 0.352 

9 0.116 1.230 3.099 0.109 0.010 o.oee 0.2ú4 0.228 0.299 B.098 2.210 

Tabla 35. Variabilidad de las concentraciones de Fe detectadas durante el año, en ripm. 



:; 
..., e: 
:::> 
..., 

"' "' 
~
 

rn 
rn 

:2
 

f +
 

Q
) 

a: 
u. 

en 
<

( 

w
 

a: 
o 

<
( 

... 
co 

e 
:2 

[!! 
rn 

rn 
;; 

z 
m

 +
 i 

en 
¡;¡ 

w
 

o 
L

L
 

m
 

"O
 

~ 
w

 
g 

z 
¡¡¡ 

w
 

~ 
"' 

,.. 
>

 
rn 

rn 
o 

+
 t 

z 1
-

o o o.. 
w

 
"' 

í/J 
rn 

(/) 

l t 
"' .., 

o 
(() 

<O 
..;-

C
\l 

i 
~
 

.. 



On-e-Wav Hnalysiz of Var1Jonc:e 

[•a.te.: (:u 

L.eVE:l ..::od•s1 ATOYAC.SITIOS 

l.abel~1 

Ran9e testa Tukev 

Analys.is of varianc:e 

50llrce of variattor, Sum of Squares d. f. Mean squar,.._ F-rat10 ':3i~. lev.,¡.l 

Betw&en 9t"Ot.IPZ 
Within groups 

lot:.al ·(c:orrec:tedl 

• 0009479 
·' 0046855 

• oosc~3)4 

9 rn1sEin'i1 vahieCsl ha.ve been excludad. 

S 1. J8487E-004 
90 5. 20606E-OO~ 

::.::.76 

r>1ult1ple ran9e an&lys1z fo,- Cti by ATOYAC.·3ITIOS 

Mi:thod: 95 Perc:E:nt Tul.ev HSL> lntE:rv.:..ls 
_Lev.al Cotmt Aver-a.9e Hom~-.9et1eous í:>r-otips 

3 
6 
7 
l 
8 
5 

• .. 
Tabla 36 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

• 00827::7 
• 0094545 
• 0095455 
. o 1 ooqo~ 
• 01(17:'."!73 
,011~~091 

.0137273 

.0164545 

.0170909 



Variación promedio 
Cu 

p. p.m. 
0.02;....:....------------------~ 

0.01 

0.005 

o 

- Sitios de muestreo 

Fiq. 37 



SITIO AGOS 5EP OCT N!IY ENE FEB l1AR ABR llAY Jun Jul 

0.010 0.021 º·""" 0.010 0.016 0.010 o.ooe 0.010 º·""" 0.010 0.00:5 

2 o.ooa 0.005 0 .. 005 0 .. 005 0.002 o.ooa 0.013 O.Ol:S o.005 0.016 0.010 

0.005 0.005 0.021 o.005 0.010 0.010 o.ooa 0.005 0.010 o.oos o.ooe 

4 0.061 0.008 0.013 o.ooe o.ooa 0.013 0 .. 010 0.010 0.013 0.013 0.024 

o.ooe 0.010 0.010 0.016 0.008 0 .. 010 0.016 0.013 0.010 0.013 0.021 

6 0.010 0.013 0.013 o.oos 0.002 0.010 0.013 0.008 0.013 0.010 o .. ooa 

0.010 0.016 0.010 0.010 0.010 0.013 o.oos 0.009 0.013 o.ooe 0.(1(15 

8 o.ooa 0.010 0 .. 021 0.024 0 .. 005 0.016 0.016 o.oos o.ooe 0.010 o.coa 

0.016 0.013 0 .. 029 0.010 0.010 0.013 0.021 o.oos 0.013 0.034 0.024 

Tabla 37. variaciones de las concentraciones de Cu durante el período de muestreo, en ppm. 
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L..;,~·.,.l ,,:.:.:i.;,s: ATOYAC. ~l fll)S 

C•:.nf'1denc.e leval: 95 

$Olll"O:& of varlat101~ Sum of Sc:iuares. d.f~ Mean sc¡uare F-ratio Si9, level 

B9t~1eer1 9ro•.1ps 
W1tl,ír¡ 'i'f"Ol.l::><S 

• '5640026 
• 9410508 

8 
90 

9$ 

• 0705003 
.01(14650 

6.737 

f>ll1lt1c:le ,-:;,,,,9.;, i!tno.lvs1s for- Mn by ATO't'AC.SITIOS 

Mo:t:hod: :?'5 F·ercent:- T•.1l:~y HSf> tnterv~lz 
L·;.,.¡¡¡l t:ount Avera9e H01f'O'ilo!ll1@0US lkO~IP~ 

11 • OoJ.2:C190? 
11 • ,, 1 ~6364 
11 • l))(t'3455 

11 .. ,n4.::73 
11 , 1;rJ)6::<64 

7 11 .1.14Z:.,.l636 
1 11 • 06.27::273 
e 11 • 1.::;::•;lt)91 

11 .::::6054'55 

Tabla 30 

.oooo 



0:3 p,p,m.~ ~ 

Fig. 39 

Variación promedio 
Mn 

- Sltlc:J de mwstrao 



SITIO AGOS SEP CJCT NOV ENE FEB MAR ABR HAY Jun Jul 

0.032 0 .. 005 0.011 0.042 0 .. 032 0.374 0.020 0.024 0 .. 032 0.037 0.073 

2 0.017 0.046 0.007 0.021 o .. oo:s 0.019 0.015 0.013 0.005 0.105 0.119 

0.013 o.oos 0.019 0.003 0.011 O.OU7 0.001 0.009 o.oo:s 0.009 0.003 

4 0.067 0.057 0.030 0.040 0.011 0.015 0.032 0.005 o.oo:s O.OS6 0.107 

0.013 0.021 O.Ol:S 0.017 o.oós 0.017 0.015 o.oos 0.009 0 .. 017 0.007 

o.o:se 0.046 0 .. 042 0.005 0.007 0.013 0.03() 0.011 0.009 o.oso o.oss 

7 0.013 0.096 0.076 o.053 0.036 o.o2b 0.034 0.011 0.036 o.oso 0.005 

e 0.096 0.028 0.165 o.307 0.003 0.030 0.057 0.469 0.146 0.044 0.007 

0.019 0.173 0.124 0.107 0.007 o.sea 0.138 o.~3 0.544 0.536 0.067 

Tabla 35. Variaciones de las concentzaciones de Mn durante el periodo de muestreo, en prm. 
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L•wel code!:: t'!TOYAC.SITIOS 

La.bels.t 

- r<anga testt TukeY Conftd<ilnce levalt 95 

Analvsts c•f var1ance 

Source of vi..1-iatiort Sum 01' Sciuares d. f. Mean sq•.1a.re F'-rr.tio Sig. léY~l 

------ --------- -- ------- -- -· ---- ---- -- --- -- ----- --- --- --- --- ---- -------- -- --- ----
Between 9r-o•.1PZ 
W1 thin 9roup:; 

Total lcorractedl 

• 5410092 
.• 5323926 

1. 0734020 

9 m11:tsin9 ·1.,.luelsl ha.ve been ~xcll1.jed. 

e 
90 

•• 
• (16/t.261 
.00591".5~ 

J 1. 4:3:'.: 

Multiple ran<;ie analv~is for Zn by ATOYAC.SITIO$ 

• 000(• 

--------------------------------- ------------------ ------:,. __ -_-.:. --:; =--- -:.· -------- -----
Method: 95 Percent. Tukev HSD lntervals 
Leve! Cour1t. Averag.e Homogen'3>0US Groups 

3 11 • 0100545 
2 11 • 011936.J. 
1 11 • 0174'345 
7 11 • 0233636 
4 11 • 0241616 

º 11 .0263636 
9 11 • 034454~ 
e 11 • 0460000 
·5 11 • 2570·~09 

Tabla 40 



Fig. 41 

Variación promedio 
Zn 

- SltlOB de m1..estreo 



SITIO AGOS 6EP OCT N!JY E>E FEB HM ABR t1AY Jun Jul 

0.016 0.038 0.0007 o.ooa 0.013 0 .. 031 0.002 0.020 0.012 0.019 0.026 

2 0.012 0.014 0.0030 0.000 0 .. 001 0.015 0.015 0 .. 012 0.0003 0.0211 0.022 

3 0.012 O.C05 0.0170 0.007 0.005 0.015 0.012 0.013 0.012 0.010 O.Olb 

0.03B 0.016 0.0180 0.016 0 .. 014 0.031 0.022 0.015 0 .. 010 0.020 o.ose 

5 0.605 0.097 0.3040 0.402 0.002 0.020 0.468 0.121 0.095 0.405 0.239 

6 0.019 0.013 0.0220 0.0003 0.0007 0.040 0.072 0 .. 041 0 .. 034 0.035 0.013 

7 0.029 0.022 0.06:50 0.018 0.011 0.021 0.024 0.021 0.015 0.019 0.012 

B 0.022 o.01e 0.0370 0.032 0.001 0.015 0.315 0.016 0.012 0.023 0.015 

0.011 0.021 0.0460 0.028 0.003 0.023 0.072 0.023 0.020 0.060 0.072 

Tabla 41. Variabilidad de las concentraciones de Zn durante el ped'.odo de muestreo, en ppm. 
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Lat>els1 

Conftderu:::e level1 95 

AnalySts cf varianc:e 

Sour"ce "' va,-tation Si.im ot' S.:iu;.res d. f, Mean square F-l"it.tio Si<¡1, lavel 

f<<11t...,o&•l!itfº, 91"0UPS 

W1thin .;iroup:s 
• 009E':l~'5 
• 04~3129 

,0534-,54 

>Q mlzs1n9 valuefs) h•v~ baen excluded. 

e 
90 

90 

.00121rn 2.232 
• 001)54:"!4 

MUltiF>I~ n.n9e ilr1cdy;;~z for Pb by ATOYAC.SITIOS 

f•l.;,,t h•: ,.., : 'S/5 F'o\!r"O:ent. TUI • .,,.\/' H:~D Inté!"Vil 1 s 
Le,..&1 Count Av<?tº<'Je H.:>rn"·;:ieno=o:oll~ Groups 

¡¡ , (f4309l!';I 
11 • l)':'il"J~36 .. 
JI • (157'3182 .. 
11 , 0~9D'?ll9 .. 
11 • 059'0':'109 .. 
11 • t.•610909 
11 • 06'38182 
11 • 06554~5 
11 .061!'455 

Tabla 42 

• 0321 



Variación promedio 
Pb 

0.1 ;_p.pc_.m. _______________ _ 

1 

o.os~ 
. 

º·ºªr 1 0.04ldl ... 
0.02

1 
o· 

1 2 3 4 o 

- Sitio• da muaatroo 

Fig. 43 

7 8 



SITIO A605 SEP OCT NOV ENE FES HAR ABR 11AY Jun Jul 

o.oea o.o::ss 0.035 0.035 o.o~ 0.053 0.035 o.o:JS 0.053 0.035 0.017 

2 0.070 0.035 0.035 0.070 0.053 0.0:53 0.035 0.053 0.053 0.053 0.035 

3 0.070 0.035 0.141 0.070 0.053 0.070 0.03S 0.011 0.070 o.osa 0.053 

0.123 o.ose 0.053 0.03S 0.053 0.010 0.070 o.os3 0.053 0.053 0.010 

5 0.053 o.osa .0.053 o.o:ss 0.010 0.106 0.053 o.053 o.ose 0.017 0.010 

0.053 0.035 0.123 0.070 0.070 0.03:5 0.053 0.010 0.106 0.035 0.017 

0.035 0.035 0.053 o.ose 0.010 0.010 0.053 0.010 0.053 0.070 0.035 

8 0.053 0.010 0.010 0.010 o.ose o.os::s 0.035 0.053 0.053 0.070 0.035 

0.010 0.0:53 o.osa 0.089 o.ose 0.070 0.106 0.070 0.106 o.ose 0.070 

Tabla 43. variabilidad de las concentraciones de Pb durante el periodo de muestreo, en ppm. 
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One-Way Analy!ti!t of Vat•ie.rrc.e= 

DataJ Cr 

Lave! c.odesi ATOVAC. SITIOS 

Lab.;!J:s:r 

Confidence l'!l!lvelt 95 

Atialysls of va..-lance 

Source of variatic-n S~1m of S.::iuares d.f, Mean .;i:quare F-n.':io S1"1· l<::!vel 

Betwael'l 91·oups 
W1thin •;r-oups 

Tot.Rl (ccwrE!cted> 

• 0009112 
• 0027078 

• 0036190 

9 missin9 val~ie(s) have baen excl•.1ded. 

B 1. 1:J90ZE-004 
90 3. 00866E-005 

98 

3. 706 

M~1ltiple r-ange an¡dvsh; for Cr bv ATOYAC,<;;ITIOS 

Method: 95 Pe:rcent. Tu~'EtV HS[• Int""r"cd s 
L<::!vel Count. Avera-;i"" Home>9"<n~c.us Gr·:i~1p:s: 

6 11 • 0036000 
7 11 • 0036000 
1 11 • 0040000 
2 11 .0041455 
8 11 • 004400L) 
4 11 • 0047813 
5 11 • 0054UOO 
3 11 • 0054001) 
9 11 • 0138545 

Tabla 44 

.. "ºº""' 



p,p,,,-, 

Variación promedio 
Cr 

O.C·•6 .-----------------------, 

0.01; ;-

0.012¡-

OC1 ~ 

::-cceL 
:)C06~ 

1 
e cv~4 ~ 

L'.CC2 ~ 

o' 

Fiq. 45 

4 6 B 

- Sitios ::le mue9rreo 



SITIO ASOS SEP CJCT NOY EIE FEB t1AR ASR 11AY Jun Jul 

0.0044 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0110 0.0022 0.0044 0.0022 0.0066 0.0044 

2 0.0022 0.0022 0.0022 0.0044 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0110 0.006b 

3 0.0044 0.0066 0.0008 0.0044 0.0066 0.0022 0.0044 0.0022 o.oOób º·"°"" O.OObb 

0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 o.01:s 0.0110 

5 0.0066 0.0044 0.0044 0.0066 0.0022 O.OOáó 0.0066 0.0044 o.0044 0.0044 0.00BB 

6 0.0022 0.0044 o.0044 0.0022 0.0044 0.0022 0.0022 0.0022 0.0044 o.ooea 0.0022 

0.0022 0.0066 0.0044 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.002~ 0.0110 0.0022 

e 0.0044 0.0044 o.ooae o.ooee 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 o.ooee 0.0022 

q o.oose 0.0066 0.0044 0.0044 0.0022 0.0044 0.0066 0.0150 0.0044 0.0370 0.0190 

Tabla 45. Variabilidad de las concentraciones de Cr durante el año, en ppm. 
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Level codErs; 

Labeist 

'.; ::- ' - . .::,'· ·-~ -
A_-~al~sl_E cii'_v~,.iancé .. 

- -- --------- -- - ------------------ :-------- - -':'. ----------- --------- .--_':' ___ ------- --
Sourcoe of \.ar1at1n~1 S\.1m Í:.l'''?~UiiLt"Glt d.f. Mea~ square F-,-atio Si9. Ievel 

B.:;,tw1ah!I' 9ro\.1Pz.. 
Wlthln QlrO\lP~ 

• 0002022 
• 0018998 

• 0021020 

9 m1•s1119 ·•al\ie(s) have bea,., e)(cluded. 

13 -2.5275JE-OO!!i 
90 2. l 1091E-005 

1.197 

J"1>.1ltiPl•_, r"!-r~iN: C.r.dl\1s1<:; f·:ir Co bv ATOYAC.SlTIOS 

Moi!thodr ·:is f'&rc~nt Tukey HS[• Interv~l-:!> 
L,;,v•l Count Av-=ra'ile Hcimo9ene.:.ús Gr0Ups- -

l! • OO':i727:;t 
11 • U062727 
11 .OIJ7(1tn)1) 

11 • '.'072727 
11 • 0075-155 

8 11 • 0081818 . 11 • 0089192 
5 11 • 0095455 

11 .0100636 

Tabla 46 

.3096 



Fig. 47 

Variación promedio 
Co 

- Sitios de muestreo 



stna AOOS SEP OCT HllY ENE FEB HAR ABR HAY Jun Jul 

0.002 0.010 0.012 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.001 0.015 0.007 

o.oos 0.002 o.oos 0.002 Q.()07 0.012 0.002 0.002 0.007 0.012 0.007 

3 o.oos 0.005 0.010 0.001 0.005 0.002 0.001 0.007 0.001 0.007 0.007 

0.001 0.005 0.010 o.oos 0.001 0.002 0 .. 010 0.002 0.012 0.007 0.010 

0.010 0.001 0.012 o.005 o.oos 0.012 0.015 0.012 0.010 0.001 0.010 

6 0.002 0.012 0 .. 011 0.001 o.oos 0.002 0.005 0.010 0.012 0.015 0.010 

o.oos 0.001 o.oos 0.012 0.001 0.001 0.002 o.005 0.010 0.015 0.010 

B o.oso 0.007 o.oos 0 .. 007 0.002 0.002 0.001 o.01s 0.015 0.010 0 .. 015 

9 0.002 0 .. 001 0.012 o.oos 0.007 0 .. 002 0.002 0.020 0.020 0.025 0.012 

Tabla 47. Variabilidad de las concentraciones de Co durante el año, en ppm. 
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Level c:odes1 ATOVAC. SITIOS 

Labelt;I 

Bet1-.een groups 
With1n 91'"01.lPS 

Total <c:orrect.cd) 

Or,Er-l!J.Qy Ah&.lvsiz of Var-iance 

Conf1denc:e. level: 9'5 

Analysis of vartc..nc:.:: 

• 0028:'.00 
• 00b7,4"1 

• 0096147 

S 3. '52SOOE-004 
90 7. 54970E-00"3 

96 

9 misstng val•1e(s) havo= been exc:l~1ded. 

4.669 

Mult1Ple ran9~ ilnaly'3is fo,- Ni by ATOVAC.SITIOS 

l'lethod: 9'!' Parcent Tukey HSD !r1t.e1·vcd1, 
Le.,,el C.ount Aver-age Homogeneous Gl"oups 

6 11 ,0141918 
7 11 .0151618 

11 • 0152727 
11 .01'53636 
11 ,0153636 

J 11 ,01600VO 

" 11 • 01700l10 
8 11 • 0200000 
9 11 • 0322727 

Tabla 48 

• 0001 



Variación promedio 
Ni 

0.036.-p._p_.m_. -------------------, 

0.03 

:~~ .• 
ºº 1 2 3 4 B 7 a 

- Sitios de muestreo 

Fig. 49 



SITIO A60S 5EP DCT NOY ENE FEB llAR ABR ttAV Jun Jul 

0.0~1 0.014 0.001 0.014 0.014 0.021 0.007 o.oto 0.003 0.021 0.036 

2 0.021 0.014 0.003 0.014 0.010 o.oto 0.021 0.001 0.018 0.025 0.025 

3 0.010 0.010 0.020 0.014 0.021 0.007 0.029 0.010 0.003 0.014 0.014 

0.021 0.021 0.014 0.003 0.024 0.001 0.010 0.021 0.021 o.oto 0.025 

o.orn 0.020 0.010 0-014 0.010 0.010 0.010 0.025 0.021 0.010 0.007 

6 0.014 0.029 0.010 0.010 0.010 o.oto 0.021 0.014 0.014 0.001 0.014 

7 0.010 0.025 0.014 0.010 0.003 0.018 0.003 0.021 0 .. 021 0.028 0.014 

0.010 0.010 0.018 0.032 0.025 0.010 0.010 0.014 0.025 0.025 0.014 

0.028 0.020 0.025 0.039 0.010 0.032 0.032 0.032 o.047 0.068 0.014 

Tabla 49. Variaciones de las concentraciones de Ni durante C!l per!odo de muestreo, en ppm. 
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. One-wi..v Anal~·sis of" Var1i<r"lce 

~-'°''"el codas; ATúYAC,$1TlúS_ 

Analysts of vartance 

Source of v11.rtat1on Surn of Squaras d, f. Mean s<:iu•re F-ratio 519, level 

i:1EttW41$11 'ilr"OUPS: 

w1t:h1n .,;ir·•::.••i:-s 

;·ol:Q} lco,.ractedl 

2. 59596E-006 
1.631926"-005 

9 rn1~;;in"E1 val1.1oa(5) have i:taen e..<cl1.1•led. 

~t~thodi 9'5 Percer,t. Tt1~ay HS[i Inl:erval s 

8 :l. 24495E-007 
90 1. ~1.)l3E-007 

98 

1. 790. • 0894 

Le\lal Count Hv~r-a9c Homo91Sneou;;: t:.roups 

--------------------··- ---- -- -- ------ ----------------- ---- ---- --------- -------- --- - - - - --- ---- ------ -- -- ----
11 • 000-t909 

' 11 • 0006727 
8 11 • 00071S:: 

11 , 1)007636 
11 • 0007636 
11 • 01Joso·~1 
11 • 0U080'?1 
11 • 000900(1 
11 ,0011273 

Tabla so 



Fig. 51 

Variación promedio 
Cd 

- Sltloa de r.iuestreo 



SITIO AGOS SEP OCT NDV ENE FEB HAR ABR 11AY Jun Ju! 

0 .. 0009 0.0009 0.0004 0.0004 0.0004 0.0009 c .. 0009 0.-0014 º·"°°" 0.0004 0.0014 

0.0009 0.0004 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0014 0.0009 0.0009 0.0004 0.0014 

0.0009 º·"°°" 0.0019 0.0004 0.0004 0.0009 0.0004 0.0009 0.0009 o.0004 0.0009 

0.0009 0.0009 0 .. 0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0009 0.0004 0.0004 

0 .. 0009 0.0009 0.0009 0 .. 0009 0~0004 0.0009 0.0009 Q.0009 o.0009 0.0004 0.0014 

6 0.0004 0.0004 0 .. 0004 0.0009 0.0004 0.0009 0.0009 0.0004 0.0004 0.0004 0.0019 

0.0009 0 .. 0009 0.0009 0.0004 0.0014 0 .. 0004 0.0014 0.0004 0 .. 0009 0.0004 0 .. 0004 

e 0 .. 0004 0 .. 0004 0.,QC)()q 0.0014 0.0004 0.0014 0.0009 0 .. 0004 0.0004 0.0009 0 .. 0004 

0.0004 0 .. 0004 0.0024 0.0009 0.0014 0.0009 0.0019 Q.0014 0.0019 0.0004 0 .. 0004 

Tabla 51. Variabilidad <ie las concentr;iciones de Cd durante el año, en ppm. 
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