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RESUMEN

t.a zona de estudio se localiza en el Estado de Puebla y com~
prende parte del recorrido del Rfo Atoyac, desde el poblado de la
Soledad hasta la (resa Independencia y Atlixco.

El agua de&l Rio Atoyac desde su nacimiento hasta la Soledad
se utiliza con fines agricolas y de potabilidad, ésta ultima op-
cién, sobre todo en los poblados que carecen de agua potable; pero
a medida que avanza el rio en su recorrido, }a calidad del agua
disminuye con la incorporacidn de las aguas residuales, tanto de
origen doméstico como industrial, sobre tado en la zona de San Mag
tin Texmelucan, Moyotzingo, el Corredor Industrial de Tlaxcala y
la Ciudad de Puebla.

Las aguas del Rio Atoyac presentan valores de pH que tienden
‘a la alcalinidad, scbre todo en los sitios 5, &6, 1 y 23 donde en
los meses de estiaje rebasan la NTE-CCA-031/91. Segin los valores
de la conductividad eléctrica y la relacién de adsorcidn de sodio,
las aguas después del sitio 2 corresponden a la CzS‘, 1o que las
clasifica como de clase condicionada; sobre todo las muestras de
los sitios S, 9 y & que no se recomiendan para la agricultura y me
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 =21 afio es de clase condi-
cionada; mientras de acuerdo con los valores de la salinidad potep
cial, carbonato de sodio residual y porciento de sodio posible, en

casi todos los sitios y durante 1a mayor parte del affo es de buena



clase; a excepcidn del periodo de secas, donde los valores de los
parametros antes mencionados aumentan notablemente.

Las aguas del Rio Atoyac de acuerdo con las concentraciones
de boro y cloruros, utilizando el criterio de Palacios y Aceves
¢1970), son de buena clase durante la mayor parte del aflo, a excep
cidn de los sitios S y 9, las cuales corresponden a la clase condj
tionada sobre todo para boro. Por otro lade, los cloruros estan
dentro de l1os niveles recomendados por la SEDUE, a excepcidn del
gitio 9 en el mes de febrero que rebasa los limites permisibles eg
tablecidos por el CE-CCA-001/89 para aguas con fines agricolas.

tos cationes calcio, magnesio, sodio y potasio, a excepcidn
de sodio se detectaron dentro de los niveles recomendados por la
NTE-CCA-031/91, las altas concentraciones de sodio, principalmente
en las muestras que corresponden a los sitios 5, 9, 8 y & se en-
cuentr an formando sales con 1935 aniones de sulfatos y bicarbona-
tos.

Los detergentes se encontraron en concentraciones inferiores
a las recomendadas por la SEDUE; mientras las grasas y los aceites
rebasaron enormemente l1os valores recomendados por la NTE-CCA-
031/91 y el CE-CCA-001/89.

lLas concentraciones encontradas de hierro, cobre, manganesc y
zinc, a exl:epcién‘ del manganeso son inferiores a los niveles maxi-—
aos permisibles recomendados por la NTE-CCA-031/91 y el CE-CCA-
001769, para aguas residuales de uso agricola. Respecto al mangang
s0, este elemento rebassd las limites en varios sitios durante la
mayar parte del affo.

El plomo, croma, cobalto, niquel y cadmio se detectaron en

concentraciones inferiores a las recomendadas por la SEDUE, con ey



meses mostrarun concentraciones de cromo y niquel superiores a los
niveles maxinos recomendados por la NTE-CCAR-031/91 y el CE~CCA-

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



1. INTRODUCCION

El agua @s un compuesto elemental en los organiemos, el 75 X
de la superficie terrestre se encuentra cubierta por este cospues-—
to, del cual solamente o1 2 % es agua dulce, de este porcentaje la
mayor parte curresp;-mde a aguas subterrineas. £l agua representa
uno de los recursos mis isportantes para el hombre, ya que es fun-
mental para la vida; en este contexto, los florecimientos de 1las
civilizaciones desde la antiguedad han dependido del abastecimien—
to adecuado de dste liquido. Las civilizaciones sodernas han desa—

rrollado técnicas ad das para tr tar @1 agua a grandes dig

tancias y lograr adainistrarla, de tal manera que se pueda utili-~
zar en formsa adecuada. Po;— los variados usnos a que se prestan las
raecursos hidricos de un pafts representan un isportante factor de
daesarrollo. Lo mismo son Gtiles para usos domésticaos y recreati—
vos, que para, actividades industriales, energéticas, piscicolas,
ecoldgicas y de navegacidén entre atros. Sin embargo, puesto que el
agua abunda en ciertas regiones y a pesar de ciertas recomsendacio-—
nes sobre su uso, éata se ha descuidado y utilizado mal, 1o cual
ha conducido a su contaminacién (Méndez y col., 1991).

En realidad, la contaminacién del agua ha constituido un pro-
blema desde que ®1 homsbre se ha concentradoa en ciudades, en la ac~
tualidad é¢sta problena se ha acentuado como resultado del creci—

miento exponencial de la poblacidén.



Las sociedades industriales utilizan enormes cantidades de
agua, la mayor cantidad de ¢sta se emplea en la agricultura y en
la industria y aproximadamente el 10 % con fines domésticos. Mien-
tras la industria recicla el agua, la utlizada en la agricultura
se emplea una sola vez, sea data residual a no, independiente del
costo de cada una. Contemplando que el costo de agua blanca es ca-—
da vez mayor, se ha visto la necesidad de incrementar el uso de
las aguas residuales con fines agricolas, aunque paralelo al bene—
ficio que éstas aportan, estin los efectos negativos que originan
en £#]1 suelo al acumularse concentraciones apreciables de metales
pesados, boro y detergentes, los cuales afectan la cadena natural

agua-suelo-planta (Méndez, 1982 y I d y Guajardo, 1988).

En Maxico la superficie actual bajo riego con agua residual,
as de 154,000 hectareas, aediante 51 m®/e generado por las descar-—
gas de mis de 30 localidades con mis de 100,000 habitantes cada
una, de las cuales cabe destacar por su importancia el D.D.R. 043,
en el Valle del Mezquital, Hidalgo, donde actualmente se riegan
unas 85,000 hectireas con un caudal de 31 /e y para el affo 2000
s@ calcula una superficie de 144,000 hectareas (Barcia, 1990).

La zona de estudio de acuerdo con Garcfa (1990), cosorende
gran parte del recorrido del Rio Atoyac, pero la parte mis impor—
tante donde se utilizan éstas aguas con fines de uso agricola es
@l D.D.R., 030 en el estado de Puebla que irriga unas 2620 ha, en

las cuales se ubica el area estudiada.



2. OBJETIVOS

OBJETIVO GEMNERAL

Caracterizar las aguas del Rfio Atoyac desde ®1 punto de vista

quimico y su uso en la agricultura, en el transecto Chiautla-Atlix

co, Estado de Puebla.

1.

2.

OBJETIVOS PARTICULARES

Establecer las fuentes de contaminacidn del Rio Atoyac.
Cuantificar el estado actuxl de la contaminacidn por (Pb,
Cr, Co, Cdy, Ni, Fe, Cu, Mn y ZIn), surfactantes, boro,
grasas y aceites en las aguam del Rioc Atoyac.

Con base ®n las caracteristicas quimicas y los niveles de
contaminacidn del agua y de acuerdo con las Normas Técni-
cas Ecoldgicas establecidas por Bedue, recomendar el uso

adecuado de las aguas del Rio Atoyac.



3. HIPOTESIS

El Rio Atoyac se origina en las faldas de la Sierra Nevada,
donde aproximadamente en el poblado de GBuadalupe 2aragoza, sus
aguas se utilizan con fines doadsticos, pero al paso de Moyotzin—
Qo; San Martin Texmelucan y la Ciudad de Puebla, la calidad del
agua se deteriora al integrarse las aguas residuales de las indus-—
trias, las cuales aportan diversos contaminantes, como son metales
pesados, grasas—aceitas, boro y detergentes, ademas de la contami-
nacidén aportada por las aguas de origen doméstico, siendo las pri-
meras las ass perjudiciales para la relacién suelo-planta ya que
las aguas domésticas incrementan la productividad con la materia

orginica y los nutrimentos que aportan al suelo.



4. ANTECEDENTES

4.1 BORO

El B se encuentra en msayor cantidad en rocasw volcanicas que
&n rocas plutdnicas de compasicidn similar, pero existe una gran
variacisn especialmente en las variedades mis siliceas.

El desugaste dl.rm:la que contienen borao origina boratos en sg
lucidn, principalaente en forma de u.aa., y los compuestos que pug
dan ser formados con los iones comGnmente presentes en aguas super
ficiales son suficientemente solubles para peraitir que gran parte
de boro quede libre y puada migrar.

Muchos otros minwrales de B, se encuentran localmante en de—
pdsitos de contacto. El1 B tasbién puede detectarse en algunos ga—
sew volcanicos, probablemente como H.BD- y en manantialas de agua
caliente de algunas areas volcaAnicas.

La mayor parte del boro presente en el suelo praoviene de la
turmalina, sin embargo, wste mineral tiene poca importancia como
fuente de abastecimiento de boro, debido a su insolubilidad en el
agua y a su lenta descomposicion.

El boro es el dnico eleasnto no setal entre los weicronutri-
aenton, tiene una valencia constante de 3", es un elemento litdfi-—
lo, se presenta siempre en la naturaleza en combinacidn con el oxf
geno. Sus minerales de alta temperatura como la turmalina, son
principalaente hur.-osilicatus y boroanhidros y los ainerales de ba

ja temperatura, borohidruros.



La distribucidn del boro en la naturaleza es muy incierta, pg
ro es mayor en rocas graniticas intrusivas y rocas metamérficas
que ean basaltos (Mortvedt, 1983). Hems (1983), reporta para las rg
cas {gneas un promedio de 7.3 ppm, pero entre los minerales mas cg
munas da este tipo de rocas son las micas que contienen hasta 10
Ppm.

Krauskopf (1983), reporta 103 7-BO3 13; 5; 203 35 y 100 ppm,
que corresponden a la corteza terrestre, suela, granito, basalto,
calizas, areniscas y esquistos, respectivamante. Encontrindose el
boro en los minerales de arcilla, siendo mis ricas en este elemen-
to las arcillas de origen marino.

En el agua potahle se encuentra en cantidades de décimas de
wg/l, pero en el agua de riego frecuentesente se le detecta en cop
centraciones cercanas o0 mayores a 1 mg/l. Mientras en el agua de
mar su abundancia ps de 4.4 ppm. Pero los depdsitos con fines co—
merciales son las evaporaciones de lagos salinos o de agua de mar.
Estos depdsitos generalmente se relacionan con zonas volcianicas ag
tivas o que estuviaron activas durante el Cenazoico, geoquimicamen
te en algunos minerales se encusntran hasta mis de 29/kg (Mortvedt,
1963 .

La retencidn del boro por los minerales arcillosos y sexqui-
xidos, depende del pH, siendo mayor la adsorcidén en arcillas ea
el rango de 7.9 y la retencidn es sucho mayor en sexguidéxidos que
en los minerales arcillosos, siendo mis efectivos los Al (DH). que
los Fe(DH)a {Mortvedt, 1983).

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

88.0 ppn. de las cuales son disponibles de 0.4 a 68.0 ppwm.



La mayor parte del boro aprovechable para las plantas provie-
ne de los sedimentos marinos o bien de la descomposicidn de mate~
ria organica.

El boro puade ser tomado por la planta en cualguiera de las
siguientes formas anidnicas: B‘D:, HzBCI;, HBD: Yy BD:‘. Sin am—
bargo, la forma predosinante en la solucidén del suelo es el H.BD‘
(Mortvedt, 1983).

A pesar de que no son bien conocidas las funciones que dessmpg
ffa el boro y nunqu-.por los efectos que su deficiencia causa on
las plantas, se infieren las siguientes funciones de manera gene—

ral.

FUNCIONES DEL BORD EN LAS PLANTAS
1. Interviene en el metabolismo de los carbohidratos y en la sin—
tesis de protefnas.
2. Activa la formacidén de nédulos en las leguminosas.
3. Regula la absorcidén de agua en las plantas.
4. Interviene en la respiracidn.
5. Mantiene al calcio soluble dentro de la planta.
Entre los factores que detersinan la aprovechabilidad del B
astan:
—£1 contenido de materia organica y su velocidad de descosposi-
cidn.
»-El PH del suelo: a > pH < aprovechabilidad del boro.
—~El nivel de nitratos y potasioy las plantas suestran mayores exj
gencias de B, cuando las cantidades de estos elementos se

encuentran en concentraciones norsales y al pressntarse deficiep



cias de fasfatos.

-La textura, debido a qume el boro @s un alemento facilmsente
lixiviable, se conserva mejor en suelos pesados de baja permea-
bilidad.

—Condicidén de humedad del suuwlo, bajo condiciones de sequfa las
deficiencias de B, se acentdan debido a:z

(a) reduccidén en la velocidad de descomposicidén de la M.O.

(b) penatracidén de las rafces a capas profundas pobres en M.D.

{c) aumento en la fijacidn de P y por tanto la exigencia de B

se acentda.

Cuando se agrega boro al suelo se debe tener cuidado de no em
plear grandes désis que causen altas toxicidades a los cultivas.
Las toxicidades mas frecuentes de horo se dan cuando se utilizan
aguas de riego que contienen mas de 2 ppm de B (Ortfz, 1963 y Nua~
flaz, 1988).

lLas aguas de drenaje de las ciudades en genaral suelen conte-—
ner désis toxicas de boro procedente principaleente de los deter-
gentes. Pero con frecuencia las aguas utilizada=z con fines de irrj
gacioén contienen ciertos elementos, algunos de e@llos presentes en
grandes cantidades, miantras otros en cantidades traza (en concen—
traciones menores a 100 mg/l).

Se ha investigado que la tolerancia del sistema suelo-planta
a los elementos, tales coea el Nn, Co, Zn, Ni, Cu y B, se incremep
ta conforme aumenta el pH del suelo, debido principalmente a la cg
rrelacisn que existe entre la capacidad del suelo para inactivar

éntos iones y el valor del pH.



El contenido de metales tdxicos en suelos con valores mayores
a pH 7 no ocasionan daffos a los cultivos; mientras que, cuando el
valor de pH es de 5-.5 o menor, estos elementos son letales para la
mayaria de las plantas (Fassbender, 1987).

E! boro aunque es un elemento escencial para las plantas, es-—
tas lo requieren en pequan.aa concentraciones, inclusive a nivel de
trazas; ya que dependiendo de la espacie que se trate, dste elemepn
to puede ser téxico en cantidades por arriba de 0.5 ppm, mientras
las plantas tcleranies segdn 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 Semitolerante Tolerante
p.pP.M. p.p.m. P.PM..
Excelente menor de 0.33 menor de 0.67 menor de 1.00
Buena 0.33 0.67 0.87 1.33 1.00 2.00
Permisible .67 1.00 1,33 2.00 2.00 3.00
Dudosa 1.00 1.25 2.00 2.50 3.00 3.75
Inadecuada mayor de 1.25 mayor de 2.50 mayor de 3.75

Tabla 1. Limites permisibles de boro en varios tipos de aquas
con fines de riego, segln Richards, { 1987 }.



Muchos elementos a bajas concentraciones san esenciales para
el desarrollo de la vida, pero cuando sobrepasan los limites de
tolerancia especificos son téxicos para los individuos que los in
gieren .

Varios de estos elementos en el ambiente se presentan en di-
ferentes estados quimicos, ya sea como elementos puros o como com
puestos organicos e inorganicos reaccionando cada uno de ellos en
forma diferente dentro del cuerpo humano. Por otro lado, el perigp
do de retencidn dentro del organimo y en los diferentes drganos
del cuerpo en los que tienden a acumularse los elementos traza in-

fluyen en el grado de toxicidad (Water Quality Criteria, 1971).

IMPORTANCIA DEL BORO EN LA NUTRICION

Aunque el boro as esencial en la nutricidn humana, cuando es-—
te elemento se encuentra presente en los alimentos o en &l agua,
@5 rapida y completamente absorbido por el cuerpo humano y es ex—
crelado en 1a orina.

Las sintomas que ocasiona la excesiva ingestién de boratos
fon: hauseas, calambres, convulsiones y coma, entre otros.

€l boro presente en el agua para consumo humano en concentra
cionea hasta de 30 mg/1 no ha causado efectos adversos en la salud
del hombre, sin embarga se ha encontrado que concentraciones supe-
riores a dsta pueden interferir en la digestidn par la accidn cop
servadora que tiene sobre los alimentos (Water Quality Criteria,
1971).

Los metales traza pueden llegar a las fuentes de abastecimiep

to de agua doméstica, a causa de procesos naturales o de las dife-—



rentes actividades humanas.

Los dos procesos naturales que mis contribuyen a incrementar
2]l contenido de metales traza en 1os cuerpos acuaiticos, son el deg
gaste gquimico de las rocas por la accidn atmosférica y la lixivia-
cidén de los suelas; entre los factores que implican la liberacidm
de #stos estd la soluhilidad, 21 pH, la hidratacidn, la dispersidén
coloidal y la formacidén de complejos.

Por otro lado la vegetacidn marchita puede afectar la concen-
tracisn de los metaies en el agua, debido a que en estado de putrg
faccidn de las plantas los metales contenidos en ¢stas pueden es-—
tar disponibles; los metales pueden alcanzar los cuerpos de aguas
gubterraneas a traves de la infiltracidn de agua de lluvia, tam-—
bién por medio de los @scurrimientos se transportan las particulas
dal suelo hacia los cuerpos de aguas superficiales, conteniendo
los metales traza.

tas contribuciones por parte del hombre, se dan principalmen-
te por medio de las actividades como la minerfa y las descargas de
aguas residuales industriales incrementando el contenido de 1los
metales en los cuerpos de agua.

En el agua gque se utiliza con fines pecuarios, existen sustapn
cias que se encuentran disueltas o suspendidas, que pueden raesul~
tar toxicas para el ganado. Su toxicidad depende de varios facto—
res como la edad, sl sexo, la especie y las condiciones fisioldgi-
cas de los animales; el consumo diario de agua; el tipo de dieta y
su campoasicidn, entre otros.

Se menciona, que no existen evidencias de gue el borao sea ne-

cesario para el ganado. Sin embargo, se ha reportadeo que la désis

11



letal del acido borico varfa de 1.2 a 3.45 g por cada Kg de peso
en pie, dependiendo de la especie gue lo ingiere (EARH, DGPOE,

1980} .

FUNCIONES DEL BORD EN EL. METABOLISMD VEGETAL

bebido a que el horo es relativamente inmdvil en las plantas,
la divisidn celular y/o el desarrpllo son una posibilidad temprana
de deficiencia de B. Par ejemplo, la elongacidén de las puntas de
la raiz de tomate, es detenida dentro de las seis horas después de
transferir las plantas intactas a una solucidn nutritiva libre de
boro.

Debido a que la reducci®vn caracteri{stica de la elongacién obh~
servada en rafces deficientes en B puede ser simulada por niveles
supradéptimos de AIA (Acido indolacético); Mortvedt (1983), cita
que algunos autores han considerado que probablemente el B esta in
volucrado en el matabolismo de las auxinas.

Otros investigadores ban intentado implicar al B en la sinte—
sis de Acidos nucléicps, y han concluido que las diferencias encopn
tradas por analisis de secciones sucesivas a distancias incrementa
das de las puntas de la ralz, son mejor interpretadas como resultay
do de la maduracidn cercana a la punta de la rafz de rafces defi-—
cientes en B.

Varios investigadores rusos han continuado la exploracidn de
las posibles relacionas del boro con la sintesis de acidas nucleéi-
cos, proteinas y utilizacién de fosfato. Cllos utilizaron aminoaci
dos marcados y han encontrado una incorporacion disminuida del mar

cador dentro de la proteina en rajces deficientes en B, pero mas



evidente en el ARNa de las ralces con deficiencia de é¢ste elemen-
tu. Con los resultados obtenidos observaron en ribosomas aislados,
que existe una incorporacidn disminuida de aminoaicidos en las pro
teinas, asi como diferencias en las patrones de sedimentacisn.

Con mitocondrias de tejidos deficientes en boro, otro autor
reportd una actividad incrementada de ATPasa y una disminucién en
1a relacidn Fésforo-Oxfigeno.

Aunque el B tiene un papel unico en el metabolismo, también
se puede definir a t.raves de estudios comparativos de nutricisdn de
organismos. Algunos investigadores han contribuido a esta Area me-
diante el exaaen de los requerimientos de boro en plantag inferio-
res.

Se ha demostrado que un requerimientc de B es esencial para
cierto nimero de algas diatédmeas marinas. Sin embargo, se ha encon
trado gue el B no es esencial para cierto tipo de algas como
Yecenedeomus, dentro de los limites ansliticos utilizados para ta
deteccidn de B en las células y en el medio.

Con relacidn a las plantas superiores, se ha demostrado que
el boro se translaoca facilmente en el xilema, pero al llegar a las
hojas pierde movilidad. Una hoja en particular puede contener sufj
ciente boro o exceso del mismo, sin embargo, una hoja en el mismo
tallo puede presentar deficiencias. Se ha descrito la inmovilidad
del boro en las hojas en términos de movimientos ciclicos localiza
dos que provienen del escape y transporte de este metal a grandes
distancias.

Par otro lado, la movilidad del boro en concentraciones bajas

aplicadas en un genotipo mutante (adecuado para plantas normales)

13



se observo que ostas tomaron facilmente el B dentro de la raiz,

pero eran incapaces de translocarlo hacia las hojas.

CONTENIDD DE BORO EN [LAS PLANTAS

£]1 contenido de boro presente en la planta, esta en funcidén
de la cantidad disponible en el suelo y de la capacidad de la plan
ta para absorber tal elemento en cualquier tiempo determinado. Asi
las plantas monocotileddneas contienen menos B que las dicatiledd
neas.

Por otro lado la deficiencia ocurre en una amplia variedad de
plantas cuando el nivel de B es menor de {5 ppm en la materia seca.
Ni veles adecuados pero no excesivos ocurren de 20 a 100 ppm de B.
La toxicidad se presents normalmente cuando @l nivel de la planta
excede 200 ppm de B, aunque las toxicidades pueden presentarse a
niveles mas bajos en aquellas plantas que soh muy sensibles a este

elemento (Jones, 19464).

BORO EXTRACTABLE

Se han sido utilizado muchos m¢todos para determinar el nivel
de B disponible en el suelo, sin embargo, el mis ampliamente acep—
tado es e1 de Berger y Truog (193%9), que consiste en una extrac—
ridén con agua caliente. Aunque actualmente se han incluido algunas
cambios, pero el procedimiento basico sigue siendo el misma. En el
que el B es extraido manteniendo una suspensién {:2 suelo/agua a
ebullicidn paor 5 minutos y filtrado después.

Uno de los cambios a esta técnica, fue la adicién de acidos

diluidos, con los cuales se proporciona una recuperacién completa
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de B. Sin embargno, en suelos calcareos no daba una buena correla-—
cidn con las indicaciones del estado del B en la planta.

Utilizando esta técnica, se deterainaron niveles criticos de
boro 2n suelos para cultiva de betahel, laos cuales fueron de 0.75
ppm. Par aotro lada utilizando leguminosas, se cbservé que si los
suelos contenian menos de 0.15 ppm de B la planta podria responder
al borax.

En relacién a suelos podzolicos rojos y amarillos de textura
gruesa, el nivel :riti:n fué de 0.135 ppm de B.

Utilizando el cultivo de alfalfa creciendo scbre un suelo de
textura gruesa se observd, que la planta tenfa una mayor captacidn
de B por unidad de B soluble en agua caliente en el suelo, en com—
paracidén can un suelo de textura fina, utilizando las mismas plan-—
tas (Rogers, 1947).

Por otro lado, en relacidén con el pH, se ha reportado que a
medida que el pH se incrementa de S a 7, menos B esta disponible a
un cierto nivel de B soluble en agua caliente. Sin embargo, se ab-
servd que una mayor captacidn de B ocurria a medida que el pH del
suelo se incrementaba. Y se considerd el pH como mas indicativo de
la captacidn que el B soluble en agua caliente.

Uno de los factores que puede influir en el aprovechamiento
de los micronutrimentos por las plantas es5 la wmavilidad de éstos
en el suelo. Es importante que los micronutrimentos sean laocaliza-
dos en el suelo para una dptima disponibilidad para las plantas,

debido a que éstos son normalmente aplicados a tasas muy bajas.
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4.2. DETERGENTES

La palabra detergente deriva del latin “detergere” que signi-
fica limpieza, por lao que en general en este sentido, cualquier
sustancia capaz de limpiar podria definirse como tal y confundirsas
con un jabdn.

Los jabones son sales gue se pbtienen como resultado de la
reaccidn de grasas de origen animal y vegetal con soluciones con-
centradas de hidréxido de sodio formando glicerol y iones organi-
cos denominados carboxilatos; o sea que los jabones se obtienen de
la saponificacidn de los acidos grasos. Mientras los detergentes
son compuestos sintéticos ramificados derivados de las moléculas
del polipropileno, estructuralmente los detergentes presentan una
cadena polar alifatica hidrofflica que se orienta hacia el agua y
un anillo arom&tico caracterizado por ser hidrofsbico que se oriep
ta fuera del agua. A ésta caracteristica de las moléculas de las
datergentes se debhen sus propiedades (Méndez, 1782).

Otra propiedad de los agentes surfactantes es que abaten la
tensidn superficial conocida como accidn humectante; presentan tap
bién una accion dispersante, ya Que separa y desintegra las par—
ticulas de grasai por ultimo presentan una accidén emulsificante ip
corporando las particulas de grasa en el agua (Méndez, 1990).

Una de las principales diferencias entre los jabones y los de
tergentes, es que los jabones forman precipitados insolubles con
los metales alcalino-térreos, calcio y magnesio de las aguas du-
ras; mientras los detergentes no presentan éste problema, por lo

cual se ha incrementado su usag, aunque los jabones se degradan con
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facjilidad y su uso se remonta a la gpoca de los Egipcios; pero in-
dustrialmente su fabricacidn data del descubrimiento del hidréxido

de Sodio (1787) compuesto bisicao en la formulacidén de tos jabones.

EVOLUCION DE LUS DETERGENTES

Un poco antes de la Segunda Guerra Mundial salio al marcado
un producto nuevo llamado "DREFT" considerado como el priser deter
gente en polve introducido en los E.U.; posteriormente la escasez
de alimentos duranté 1a Guerra, las grasas y los aceites se utili-
zaron principalmente en la alimentacidn, por lo que la escasez de
grasas y aceites en la industria del jabdn los llevd a la investi-
gacidn de los detergentes sintéticos del tipo Alquil-Aril-Sulfato
(Méndez, 1982; Carbajal, 1970 y Diaz, 1981).

El primer detergente de ese tipo fué el Sulfonato de Alquil-
Tolueno, el cual desaparecisd rapidamente por ser muy higrascépica.
Fu¢ sustituido por los Sulfatos de Alquil-Benceno (A.B.S5.) sintetj
zado a partir del tetrapropileno. Paralelamente se usaron los poli
fosfatns como formadores, los cuales mejoraron las caracteristicas
de los daetergentes en polvo fino. Esto nDersitid que en la década
de.los cincuentas fueran remplazados en gran medida, los jabones
por los deterqentgs no jabonasos o sintéticos (Carbajal, 1970 y
Layman, 1984).

En pocos affos &1 cambio fuéd completo a excepcidn de los jabo-
nes de barra. Y el A.B.S. se transforad rapidamente en el detergen
te de mayor demanda en Europa, E.U., Japdn y todo el sunda.

El hecho de que los jabones hayan sido desplazados en una so—

la dpoca se debe & los siguisntes factores:
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1. La inestabilidad de los jabones hacia las aguas duras, donde 45

2+ Ze

tas forman sales insolubles con el Ca™ , Mg Yy en menor cantidad

con a1 Fe™.

2. Su inestabilidad en presencia de icidos y metales pesados.
3. Laos detergentes se conseguian a menor precioa.

4. Mayor eficiencia.

En las primeros afos de la década de los sesentas empezaran a
hacerse visibles los primeros problemas de los detergentes, con la
presencia de espumas desagradables en las aguas de desechos resi-
duales tratadas y en los cuerpos receptoras.

Este problema procedia fundamentalmente del surfactante A.B.S.
derivado del tetrapropileno que contiene componentes resistentes
al ataque microtiiano, por 10 que se buscéd un sustituta. Asi en
1956 se empezsd a producir un detergente a partir de una molécula
biodegradable, cuyos residuos eran inofensivos en o1 medio y no
formaban espumas, el Alquil Lineal Bencen Sulfonato (L.A.5.). Este
producto como cualquier producto nuevo que sale al mercado, era
mas barato, y sin problemas de dagradacidn, practicamente. Por lo
que los fabricantes de los E.U., Europa y Japén voluntariameate su
primieron la produccidén de A.B.S. por la formulacién dal nuavo pro
ducto. Contribuyendo para éste cambio algunas legislaciones y para
1965 el cambio fué casi completo.

En la actualidad a mas de 40 affos del uso de los detergentes,
continua su evolucidn y nuevos productos han salido al mercado, pg
ro fundamentalmente lo Gnico que se les ha venido agregando a los
surfactantes son nuevos aditivos, enzimas, y abrillantadores, etc.

Recientemente, algunos paises han tenido fuertes problemas de
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contaminacidn per lo que, han producido un nuevo detergente con me
nores problemas de degradacidén que el L.A.S. llamado detergente
técnico Alquil Dlefin Sulfonato (A.0.S5.), su se ha restringido ca-

si al Japdn (Méndez, 1990).

US0S DE LOS DEVERGENTES
a) Limpieza (domésticon)
b) Manufactura de productas

i.os detergentes domésticos son del tipo anidénico, los catid-—
nicos se emplean principalmente como limpiadores, desinfectantes y
suavizantes, en la industria é4stos han superado la produccidén de

los detergentes domésticos.

IMPORTANCIA

La industria de los detergentes es una de las mis importantes
a nivel mundial. Puéds tan sélo en los E.U. en 1970, las ventas fug
ron de 2.5 millones de toneladas, colocandose como uno de los pro-
ductos quimicos de mayar demanda, como se observa la tendencia de

su produccidn en este pafis.
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tos datos sobre la producciédn mundial de detergentes en los
paises desarrollados de 1975-1984 son alarmantes, pusgs la suma que
se espera alcanzar para 1994 es del orden de las 40 millones de to
neladas, siendo los detergentes anidnicos los mas importantes.

Para una industria tan compleja como es la de los detergentes
sintéticos y jabones, se espera que exista una gran cantidad de
compafif as fabricantes, sin embargo, las mas importantes son:

1. Procter and Gamble de Cincinnati

2. London Based Unilever New York

3. City Based Colgate Palmolive

. Henkel of Dusseldrof de Alemania Dccidental

Los que abastecen de materias primas a estos fabricantes son
pocos, ya sea de origen local o regiaonal, pero principalmsente de
arigen nacional. En el casa de México €1 dnico abastecedor us Pe—

max (Méndez, 1990).

PANDRAMA NACIONAL

A casi tres décadas de que se suprimieron los detergentes del
tipao A.B.S. por el de tipo L.A.S. en los paises desarrollados, en
nuestro pals se siguen utilizando los del tipo A.B.S5. Siendo el
principal productor de 1a materia prima (base para la produccidn
de ABS) de los detergentes, Pemax, con dos plantas productoras de
dodecil ~benceno (D.D.B.) con una praoduccidn de 54,000 toneladas
anuales.

Esta cifra se sostuvo desde 1963-1970 incrementindose en los
ultimos 20 afios.

El dodecil-benceno (D.D.B) es un derivado del cloruro de pali
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propilenc y se vende a compa®ias privadas, el cual se transforma
de D.D.B a Sulfonato de Algquil Benceno (A.B.S.), utiliziandose este

froducto en mis del 90 % como base para la elaboracidn de gproduc—

tas de limpieza en México.

COMPOSICION

La foroulacion de los detergentes, cantienen entre an 25~30 %
de surfactante {producto active; A.B.S. y Agente tensoactivo), que
disminuye 1a tensidn superficial y la fuerza adhesiva de las par-
ticulas de grasa. Presentan compuestos complementarios entre un
75 % como son:

Compuestos alcalinos, nue actdan comp saponificadores con pro
piedades bactericidas; y son sales alcalinas de Acidos débiles, hi
dréxido de sodio o de patasio.

Aditivos, principalmente fosfatos coma el fosfatao trissdico,
tripolifosfato de sodio, carbonato de sodio y bicarbonato de sodio,
entra otros. Estos compuestos tienen efectos sinergéticos con los
demis elementos, ademas actdan coma suavizadares del agua, presen~
tan la propiedad de flocular y emulsionar l1a grasa, eliaipan los
iones da calcio y magnesia formando complejos solubles faciles de
eliminar.

Prasentan ldl‘l&s en menor proporcién productos o cosponentes
auxiliares; como blangueadores Spticos, colorantes fluorescentes y
abrasivos.

Las surfactantes son constituyentes importantes de los deter-
gentes que so definen como solutos que alteran las propiedades su~

perficiales o de interface de las soluciones por sus propisdades



de hunedecimiento, dispersidén y emulsificacidén sobre 1a dureza de

las aguas duras.

Los detergentes de acuerdo con su disolucidn electrolfitica y

dependiendo de la naturaleza del grupo polar se clasifican en:

Anidnicos, Catidnicos y No iénicos.
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Los surfactantes mas importantes por su uso son los aniodnicos;
por su bajo costa, facil formulacién y produccidn. Son derivados
de una mezcla de polimeros del polipropileno, debido a su configu-
racién molecular altamente ramificada, presenta varios isémeros
(30,000). Y dependiendo de l1a posicidn del anillo aromidtico en 1la
cadena alquilica de Atomos de carbono los surfactantes pueden ser
primarios, secundarios, terciarios, cuaternarics, etc. A este tipo
de detergentes pertenecen el A.B.S., L.A.S. Y A.0.5..

t.a diferencia entre los dos primernos es el tipo de cadena, el
A.B.S. es ramificado y el L.A.S. es lineal razédén, por la cual es
m&s facilmente biodegradable y el A.0.S se diferencia de los demas
por su configuracién molecular.

Los surfactantes catidnicos son compuestos cuaternarios de
amonio con propiedades principalmente antimicrobianas. Su uso no
as muy coman.

tos datergentes no-idnicos, resultan de la polimerizacién de
un gran numero de moléculas de dxido de etileno con una sustancia
con un hidrégeno activo. El producto resultante reacciona con dci-
dos grasos, alcoholes grasos, alquilfenoles y aminas grasas. La
desventaja de este tipo de detergentes es la poca formacidén de es-—

puma (Mendez, 1982).

EFECTIVIDAD DE LOS SURFACTANTES

La efectividad de los detergentes se debe al balance entre
las grupos activos de los detergentes, que san el hidrofsbicao y
el hidrofilico. Donde la posicidén del grupa hidrofilico se orienta

hacia adentro del agua y el grupo hidrofdbico se arienta fuera del



agua. Posteriormente para eliminar las particulas de grasa; donde
el grupo hidrofdbico del surfactante bloquea las particulas de gra
sa, separandolas de la superficie del agua; el grupo hidroffilico
actda por dltimo cowo emulaificante haciendo que las particulas

permanezcan en suspensidn y luego ser eliminada (M¢ndez, 1982).

DETERGENTES "Categorias®

Existen fundamentalmente 2 categorias
1. Detergentes jabonosas.
a) Jabones de uso casero “baffo".

b) Jabim en polva.

c) Jabdn en escamas
d) Jabones duros especiales y en polvo para uso industrial.
Estos se elaboran basicamente a partir de lipidos animales,
grasas o aceites vegetales a&s un Alcali (sosa cadstica).
2. Detergentes no jabonosos o sintéticos.
Esta categoria es mas importante y comprende:

a) Liquidos para ropa y trastos de uso deséstico, su funcidn es
semejante a la de los detergentes jabonosos, pero sus ingredientes
son distintos.

b) Detergentes en polvo.

3. Detergentes bioldgicos: se forman de una mezcla de detergep
tes sintéticos comunes mids una enzima proteolitica producto de 1a
bacteria Baecillus oublilio, que en condiciones favorables de teq
peratura y humedad desintegra las grasas y las proteinas a la cual

sa debe su eficacia.
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CARACTERISTICAS DE UN BUEN DETERGENTE
Ur buen detergente debe poseer cuatro caracteristicas:

a. Solubilidad en el agua.

b. Accidn humectante; que permita que la solucién acuosa penetre
capilarmente por el abatimiento de la tensidn superficial.

©. Accidn dispersante; que rompa O separe las particulas aglomera-
das.

d. Accidn emulsificante; que permita que las particulas de grasa a
aceite queden suspendidas en el agua sin aglomerarse (Méndez,
1982; Méndez y Guajardo, 1988; Méndez y col. 1990 y Méndez y

Cal., 1991).

BIODEGRADACION DE LUOS DETERGENTES (A.B.S., L.A.S., A.0.8.)

La biodegradacidn se interpreta como los mecanismos por medio
de los cuales log detergentes son degradados por medio de procesos
bioldgicos donde participan las bacterias. Swisher (1943), demos-—
tré que la biodegradacidn de los detergentes depende, de la longi-
tud de 1a cadena del surfactante, nimero y posicidn de las ramifi-—
cacjiones as!{ como la posicidn del grupo aromatico y grupo sulfo-—
nato.

Degradaciédn, es el proceso por medio del cual la estructura
molecul ar de los ﬁeternentes es degradada. Esta depende fundamen—
talmente de la longitud del grupo hidrofshico, de la naturaleza
del grupo hidrofflico y de su posicién en la cadena.

.iLa mayorfa de los investigadores gque se han dedicade a la in-
vestigacién de la hiodegradacién de los detergentes; entre los gque

se encuentran Bogan y Col. (1954) y Pitter (1966), afirman que la
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molecula de A.B.S. no es biodegradable, mientras que el L.A.S. si
lo es. Estos autores, coinciden que la resistencia del A.B.S. a
la biodegradacién esti dada por las propiedades de la molécula del
polipropileno del cual se deriva.

l.a biodegradacidn de los detergentes comprende varios proce-
s0s; entre los primeros esti la Beta Oxidacidn, que es el mecanis—
oo mediante el cual los microorganismos degradan los Acidos gra-—
sos. En esta reaccidn ocurre una serie de oxidaciones de los car-
bonos, de las cuaies se obtienen la energia necesaria para el pro-
ceso blioldédgico; durante estous procesos 10s microorganismos produ—
cen las enzimas necesarias para acelerar las distintas reacciones
eliminando los &tomos de carbono e hidrégeno terminales de la cade
na. Eute proceso se repite varias veces hasta terminar con la cadg
na, cuando se trata de una molécula surfactante lineal; mientras
que cuando se trata de un detergente ramificado de tipo A.B.S.
primerao se degradan las ramificaciones empezando por los cxtremos
de la cadena, luego el grupo sulfonato, seguido por el aromatico y
por Ultimo la cadena lineal.

Otro mecanismo de biodegradacidn de los detergentes es la Omg
ga Oxidacidn, mediante la cual las bacterias inician oxidando los
grupos metilos terminales mediante la adicidn de ax{geno molecular
a las hidrocarburos, los cuales son catalizados por oxigenasas.

Otro proceso importante dentro de la hiodegradacidén de laos
surfactantes, es la Metil Uxigenacidn; donde el grupo tersminal de
un detergente es oxidado, obteniéndase un grupo carboxilo y poste-
riormente se afectua la Beta Oxidaciodn.

Otro tipo de degradacidén es la Oxidacién Diterminal, ésta ocu

26



rre cuando la Beta Dxidacidn es muy lenta o cuando la Omega Oxida--
cidn es muy rapida y el ataque es simultaneo en ambos extremos de
la cadena, cuando se trata de cadenas lineales (L.A.S.), pero cuan
do se trata de cadenas ramificadas de tipo A.B.S5., primero se de—
gradan los grupos metilo, los grupos benceno, los grupos sulfonato
Y por dltimo el ataque simultianeoc de los extremas de la cadena.

t.a biodegradacidn tanto de los jabones como del A.0.5. com-—

prende una Beta Oxidacion simple (Méndez, 1982).

EFECTOS DE LOS DETERGENTES EN LOS ORGANISMOS.

Lemke and Mount (1963), demostraron en bioensayos de distinta
duracisén que los detergentes del tipo A.B.5. en concentraciones sy
periores a 3.0 ppm afectan principalmente a la fauna acuatica, so-
bre todo a los peces. Pickering and Thacher (1970), sometieron en
varios experimentos al pez Plmephaleo promelao a varias désis de
L.A.S. a nivel de acuario, encontarando que las concentraciaones de
surfactante por arriba de 4.? ppm afectaban en un 15 % la sobre-
vivencia y en un 100 X al aplicar 10 ppm.

Por otro lado, Swisher y Col. (19564), han experimentado am-
pliamente varias concentraciones de L.A.S. en truchas de rio y
concluyeron que niveles por encima de 3.0 ppm afectan relativamen—
te a dstos organi s.mos.

Otrac de las especies acuaticas que son afectadas por los de-
tergentes son las Daphnias, camarones y acociles, entre otras espg
cies de menor importancia econdmica (Méndez, 1982).

Klein (1962), demostréd en cultivos hidropénicos que los sur—

factantes de tipo A.B.S. en concentraciones de 10 ppa inhiben el
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cracimiento de los vegetales en un 70 % a nivel hidropénico y en
un 100 ppm al! aplicarlies 40 ppm del surfactante, acumulandose éste
fundamentalmente en tallos, hojas y raiz. Sin embargo, este autor
comenta, que al realizar los experimentos en el suelo no ccurre lo
mismo, ya que el suelo retiene significativamente los detergentes,
por lo que laos efectos de éstos en las plantas depende también del
tipo de planta de que se trate. Ya que las plantas de girasol en
concentraciones de 10 ppn se ven afectadas, observandose una mar—
cada clorosis y un retardo en el crecimiento; sin embargo al expe— .
rimentar con cebada a la misma concentracion, é#sta no se ve afec—
tada y st se aumenta la d&sis de detergente hasta 20 ppm el cre-
cimiento aumenta notablmente,

En Meéxico se han realizado varias investigaciones sobre el
efecto de 1os detergentes en la agricul tura, pero los resultados
no han sido claros, ya que Rivera {(1970), trabajé en invernadero
con alfalta, avens, cebada, frijol, jitomate, lechuga y zanahoria,
aplicanda ddsis de 10, 30, SO0 y 70 ppm de A.B.S. y no eancantro
efectns negativos en ningun cultivo, sino al contrario estimuld et
cracimiento y e rendimiento en la lechuga a 30 ppa y en el suelo
disminuyd la tensidn superficial en la mayoria de las tratamientos,
disminuyd también la nitrificacion.

Juirez (1971), en experimentos a nivel de invernadero compro-
bo que el A.B.S. ea téxico para el frijol a una concentracisn de
40 ppm. A diferencia de lo anterior cuando se agregan 20 ppa de
A.B.S. la lechuga se vié estimulada en su crecimiento.

Méndez y Col. (1991), probaron experimentalmente a nivel de

invernadero dosificacionas de A.B.S5. de 0, 10, 20, 30, 40 y 50 ppam



en alfalfa, lechuga y cebada en tres suelas distintos (arenoso,
franco y arcilloso) y laos efectos del surfactante en las distintas
especies utilizadas, estadisticamente no fueron significativos en
niguna de las désis empleadas, por lo que concluyeron que deban
probarse désis superiores a SO ppm y con plantas sensibles.

Se han realizado experimentos tendientes a desostrar los efeg
toas de los detergentes en los suelos y en este aspecto, se tienen
resul tados contundentes que demuestran los efectos negativos de
los surfactantes en las propiedades figsicas, guimicas y bioldgicas.

Robeck (1963), demostréd que los suelos con altos porcentajes
de materia organica retienon mayores cantidades de surfactantes,
originando con ello una reduccidn en la parmeabilidad, disminuye
adosds la Capacidad de Intercambio Catidnico Total, la Pesanda Quf
mica de Oxigeno y reduce 21 numero de bacterias tanto coliformes
como nitrificantes. Por otro lado, Krishna (1944), menciona gque la
materia organica y los compuestos de Fe y Al son los principales
factores que determinan la adsorcién del 1..A.S5. Este autor menciog
na que los deterqQentes a bajas concantraciones estimulan =1 creci-

miento del maiz, frijol; chicharo, cebada y alfalfa.

22



43 METALES PESADOS

4.3.1 HIERRO

Es uno de los elementns metilicos mas abundantes de la corte—
za terrestre (5.6 %). Sequn Krauskopf (1983), as el elemento mis
abundante en el planeta como tal y el cuarto en las rocas de la
corteza terrestre.

E1 contenido de Fe en las diferentes rocas depende del grado
de acidez (rocas {gneas), de su origan y procesos de transforma-—
cidén (rocas sedimentarias). Se presenta en mayor proporcién en las
rocas fgneas.

Por otro lado, el Fe que se encuentra en aguas utilizadas pa-
ra la irrigacidn no ocasiona efectos téxicos a las plantas, ya que
en suelos aereados a valores de pH neutro, es un zlemento muy solu
ble.

Los problemas que se presentan en las aguas con altos contenji,
dos de sales solubles de Fe, es contribuir a la acidez del suelo,
y con ello el hierro precipitado contribuye a la fijacidn de otras
elementos pres.ntuﬁ en &l suelo esenciales para las plantas, tales
como el P y Mo (Water Quality Criteria, 1972).

£l contenido de Fe en los suelos oscila de 10,000 a 100,000
ppm. Presentindose en el suelo de las siguientes formas:

~astructural o relacionado a los minerales primarios y secun-

darios.
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—precipitado en forma de &uidos e hidroxidos de Fe.

~incorporado a la M.0. formando quelatos.

-absorbido a los coluides del suelo y en forma soluble

prescente en la sclucison del suela.

El Fe es absorbido por las raices de las plantas en forma io-
nica o como sales organicas complejas. Aunque 21 ién férrico puede
ser absorbidao por la planta, la forma activa metabalicamente pare-
ce ser el ién ferroso (Fe*).

De acuerdo con ‘Leeper t1978), uno de los principales proble-—
mas del Fe contenidao en el suelo ests relacicnado con su agotamien
to por medio de las plantas, pu#s éstas reguieren cuando mucho
100 g por dia para su desarrollo y el suelo, alrededor de la plan-

ta, contiene 10 toneladas de este metal.

FUNCIGNES EN LA PLANTA

La importancia del Fe se relaciona con 2 hechos relevantes:
el Fe es parte del sitio activo de muchas enzimas oxido-reductoras
importantes y es esencial para la formacisn de la clorafila, aun-
que no forma parte de la molécula. Su participacisn en protefnas
Hemo (citacromo y citocromo oxidasa) de 1a cadena respiratoria de
electrones. Ademis puede estar invalucrado en lipidos lamelares
del niucleo, cloroplastos y mitocondrias y parece requerirse en ta

sintesis de protefna de membrana.
FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA PLANTA

Efecto del pH del suelao.

Brown (19&81), estableca que posiblemente 1/3 de la tierra cul
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tivable en el mundo es de tipo calcéren, lo que implica alteracio-
nes causadas por @l Fe. Gran parte de este tipo de suelo se encueq
tra en runas Aridas y aunque se hacen esfuerzos para que este tipo
de suelo sea productivo mediante irrigacidn, una de las consecuen—
cias es la clorosis por Fe.

Normalmente se asocia la deficiencia da Fe con la alcalinidad

del suelo.

Aireacidn del suelo.

Bajo condiciones de aireacidn deficiente, como son los suelos
compactados o inundados, el Fe me encuentra principalmente en for-
ma ferrosa soluble, aungue algo puede precipitarse en forma de sul
furas.

Maleria Organica

La descomposicidén de 1la M.0. o bien una cubierta vegetal den-—

sa en el suelo reduce las deficiencias de Fe debido probablemente

a la reduccidn de coz que abate el pH en la vecindad de las rafces.

INTERACCION CON OTROS NUTRIENTES
Segun Lucas y Knezek (1983), se ha reportado que l1os excesos
de P, In, Mn, Cu y Mo incrementan la deficiencia de Fe. Mientras,
las deficiencias de K o de Zn puaden causar una acumulacidén de Fe

en los nudos del tallo de mafz.

CORRECCION DE DEFICIENCIAS
Las condiciones de deficiencias de Fe se encuentran frecuentg

mente en suelos calcéreos, aunque aesta condicidén existe también en



suelos A&cidos. Diversas fuentes han reportado que frijol, malz,

sorgo, frutales, pastos entre ellos Bermuda, azul y sudin, legumi-—
nosas, arroz, tomate y diversos vegetales han sufrido sintomas de
deficiencia de Fe en ol campo y han respondido satisfactoriamente

a las aplicaciones de Fe.

EFECTOS TOXICOS
La rapida ceonversidn de Fe aplicado, especialmente el adicio-
nado al suelo, a compuestos insolubles no disponible ‘sugiere que
exisute poca posibilidad de problemas de toxicidad de Fe.
Algunos suelos contienen Fe con un exceso del S % sin que ocurran

problemas de toxicidad aparente (Mortvedt, 19683).

HIERRD EN EL. METABOLISMG HUMANO

La prioridad dentro del cuerpo para el suplemento de Fe en la
dieta aparentemente esta dada por los citocromos y otras enzimas
esenciales para @l metabolismo celular y para la mioglobina gue es
necesaria para el funcionamiento de los mGsculos, incluyendo el
cardiaco. Azf el primer signo de deficiencia de Fe es la anemia mi
crocitica hipocrénica causada por insuficiencia de Fe para la for-
macidn noreal de hemoglobina (Moore y Dubach, 19462).

Ahsorcidn y excresion de hierro en el hoabre, este elemanto
se encuentra del orden de 4 a 5 g, donde la excresidn es casi
nula. Se han reportado excresiones urinartas de unicamente 0.1
a 0.3 mg de Fe/dfa. La cantidad de Fe eliminada diariamente en las
heces de adultos humanos normales es variable y depende fundamen-—

talmente de la cantidad ingerida.



Pubido a la insignificante pardida de Fe bajo condiciones norc
males, el cuerpo tiene mecanismos reguladores ingeniosos para la

prevencidn de absorcidn de Fe (Barer y Fowler, 1937).

HIERRO EN LA NUTRICION ANIMAL

Ademas de gue el Fe es un elemento esencial para el desarro-—
110 de la vida animal, tiene un nivel bajo de toxicidad. Por ejem—
plo, se ha reportado gque consumas de 3000 mg de Fe por Kg de ali-
mento, nu ocasiona efectos adversos a los animales que 1o ingie-—
ren. Sin embargo, se encantrd que 600 mg de Fe por Kg de peso dal
animal t(en forma de sales solubles) suministrado por medio de tu-
bos estomacales a puercos muy jévenes, les ocasiond la muerte en
un intervalo de seis horas.

Por otro 1|ado, se esncontrd que 9000 mg de sales de Fe/Kg de
alimento consumido por pollos les ocasionaba la deficiencia de fég
foro, lo cual se eliminaba cuanda se affadfian fosfatos a los alimep

tos de estos #nimales (Wiater Quality Criteria, 1972).

4.3.2 COBRE

E! Cu estd presente en forma mineral en la corteza terrestre,
en una concentracicon de 535 ppm.

Los compuestos gaseosos de Cu son conocidos dnicamente en ema
naciones volcAnicas de alta temperatura, en las que algunas veces
se han reportado trazas de CuCl y Cu’l:ln que son ligeramente vola-—
tiles (Naboko y Murata, 1740).

Las concentraciones maximas de Cu encontradas en cuerpos de

agua (rios, lagos y lagunas), en E.U. fueron de 0.28 mg/l y 0.015
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®mg/1 en promedio. Cuando el Cu contenido en cuerpos de agua sobre-—
pasa estos niveles, se puede sospechar que existen fuentes de des-—
cargas de aguas utilizadas en procesos industriales o en minas
(Hater Quality Criteria, 1972).

tLas sales de Cu son muy solubles en aguas con valares de pH
bajos, pero, en aguas alcalinas, el Cu se hidroliza y posibleaente
se precipita. En aguas naturales con valores comunes de pH conte-
niendo an, el Cu se puede precipltar como carbonato (Drinking
Water and Health, 1977).

Por aotro lado, el contenido de Cu en los suelos fluctda de 10
a 80 ppm, en el cual probablemente esti presente como Cuz' adsorbi_
do y en solucidén en el sumslo como idén y formas compleias.

El Cu es absorbido en forma Cu"; es requerido en muy bajas
désis y si hay cantidades altas de Cu aprovechable causa fuertes

toxicidades a las plantas.

FUNCIONES EN LA PLANTA

El Cu es constituyente de varjas enzimas de oridacidén comoc la
polifenol-oxidasa y &cido ascdérbico-oxidasa. Junto con el hierro,
@l Cu es activador de las enzimas nitrité—raductasa 2 hiponitrito
reductasa. Parece que el Cu tambidén tiene participacién en la sin-
tesis de clorufila. vy de proteinas.

La deficiencia de Cu en las plantas se manifiesta en formas
variables segin la especie; por ejemplo, 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 mas intensc del

normal, mientras que en girasol y tabaco hay un asaritlamiento de
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las partes mis jévenes de la planta (Nuffez y Laird, 1966).

FACTORES GQUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA PLANTA

Resaervas del Suelo.

t.as suficiencias de Cu son faciles de predecirse, basandase
en las cantidades totales en el suelo. Para plantas que responden,
el Cu total deberia exceder de 4 a 6 ppm para suelos minerales y
de 20 a 30 ppm para suelos organicos {(Reuther y Labanauskas, 1764).

La materia aorganica juega un papel imporante en la resocién

del Cu soluble en la solucisn del suelo, pero esto aparentemente
no cambia en forma considerable el nivel critico. Ya que 1a lixi-—
viacisdn de Cu es insignificante, una sola aplicacién al sueloc po—
dra proporcionar todos los requerimientos de Cu para la planta por

muchos afos (Giltert, 1952).

Efectos del pH del Suelo.
La disponibilidad de nutrimentos por las plantas esti altamepn
te relacionada con el pH del suelo. As{ la disponibilidad de Cu de
pende de éste, pero normalmente no se incrementa en forma aprecia-

ble hasta gque el pH disminuye por debajo de un valor de 35.0.

INTERACCIDNES CON OTROS NUTRIMENTOS
Los niveles elevados de nitrdgeno y f4sforo pueden incremen—
tar las deaficiencias de Cu. En forma similar, las altas cantidades

de zinc pueden acentuar las deficiencias de Cu (Mortvedt, 1983).
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CORRECCION DE DEFICIENCIAS
Las deficiencias de Cu en varias plantas de cosecha producen
coloracidn y desarrolle anormal, ademis disminuyen la calidad del
fruto y el rendimiento.
De acuerdo a la literatura, se reporta que tanto el In como
al Cu, son mas frecuenteasnte aplicadogs al suelo que en aspersio-—

nes foliares.

COBRE EN EL METABOLISMO HUMANO

€1 €Cu es un eclemento benéfico y esencial en el metabolismo
del hombre; actualmente se conoce que una deficiencia de este ele-
manto vcasiona anemia, pé¢rdida del pigmento del pelo, reduccién en
el crecimiento y pérdida de elasticidad arterial.

Se ha estimado que el requerimiento diariao para adultos es de
2 mg, mientras que para niffos en edad preescolar, el consumo es de
0.1 mg.

La excresién promedio diaria a través de la orina es de 1 mg
elimindndose e] resto a través de las heces. La distribucién del
Cu en el cuerpo es uniforme, excepto en el higado donde se acumula
Drinking Water Standars, 1962).

El Cu ingerido irrita el tracto gastrointestinal y puede re-
sultar muy téxlccl..

De acuerdo con Drinking Water and Health (1977), parece ser
que el consumo de S5 mg de Cu en la dieta alimenticia no res. -
muy peligroso para la mayoria de la poblacidn, aunque algunas per-—
sonas son afectadas por la ingestidn de pequefias cantidades de Cu

contenido en sus alimentos.
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Por otro lado, el Cu imparte sabor al agua, variando el rango
de deteccidn de t a S mg/l, dependiendo de la aqudeza sensitiva de

cada individuo.

COBRE EN LA NUTRICION ANIMAL

La importancia del Cu en la nutricién animal no fud reconoci-
da hasta gque Hart y Col. (1928}, mostraron que la adicidn de Cu y
Fe es necesaria para la formacisdn de hemaglobina en ratas que su—
fren de anemia producida por alimentacidn con una dieta de leche.
Despuéds de la demostracidén del papel esencial del Cu hematopoye-
s5is, se mostrd que diversas enzimas con funciones de oxidasa conte
nian Cu. Entre estas estin la tirosinasa, la lacasa y la oxidasa
del 4cido ascérbico.

El interes del Cu en la nutricidn se incrementd marcadamente
en la década de los 30"s, cuando se observéd que cliertas enfermeda—
des de avejas y de otros tipos de ganado en varias partes del mun-—

do eran debidas a las deficiencias de Cu.

4.3.3F MANGANESO

Este elemento, al igual que el Fe, es abundante en la carteza
terrestre; de atuerdo con Krauskopf (1983), se& encuentra en una
concentracidn de 50 ppm.

€1 contenido de Mn es mis abundante en rocas fgneas de tipo
basalto (1500 ppm) que en rocas graniticas (400 ppm). En rocas se-
dimentarias de tipo calizas y dolomitas es mis abundante (1100 ppm)
que en esquistos (B850 ppm), ésto se debe en a la facilidad para rg

ducirse a Mn®" Yy a 1a similitud de solubilidad entre HnCD. y CaCD‘.
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El Mp presente en pequeflas cantidades en aguas para rieqo
agrirola, es necesario para el desarrollo de las plantas, pero a
altas concentraciones puede ocasionarles daffos, dependiendo del ti_
po de planta y de las condiciones amhientales de la regidn (Water
Quality Criteria, 1972).

El Mn en el agua es variable, pero, s& han reportado concen—
traciones que varian de 0.3 a 3230 microgramos por litro con un va
lor medio de 59.0 microgramos por litro, en cuerpos de aguas natu—

rales (Drinking Water and Health, 1977).

FUENTE DE MANGANESO Y FORMAS EN El. SUELO

Las rocas ferromagnesianas al intemperizarse liberan Mn®* que
es soluble e intercambiable. E1 Mn en el suelo existe en tres for-
mas idnicas equilibradas entre si: (1) manganeso divalente (MnO),
que se halla presente como un catidén adsorbido o en la solucidén
del suelo; (2) manganaso trivalente, que existe como un axido alta
mente reactivo, (anon); (3) manganeso tetravalemte (MnDz), que
existe como el dxido que es muy inerte (Noffez y Laird, 196&).

la concentracidn de Mn total en suelos muestra un rango extre
mo que va desde menos de 20 ppm hasta mas de 4,000 ppm. E1 Mn in—

tercambiable es mucho menor pero también mustra un amplio rango.

FUNCIONES EN LA PLANTA
Como e1 hierro el fn funciona como: catalizador de reacciones
enzimaticas {(deshidrogenasas, carbozilasas y arginasas); en algu-—
nas de las cuales puede ser sustituido por magnesio. Interviene en

reacciones de dxido-reduccidén (transporte de electrones), también
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interviene en la sintesis de proteinas, por lo que en su deficien-
cia hay acumulacidn de aminoAcidaos.

Participa en la sintesis de clorofila; bajo deficiencias de
Mn las cloroplastos son afectados y la fotosintesis se reduce fueg

temente, espacialmente si no hay suficiente luz.

FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA PLANTA

Reservas del Suela.
tLas deficiencias de Mn son encontradas a menudo en suelos orga
nicos o minerales con drenafe deficiente. La reduccidn de Mn a l1a
forma divalente y 1a subsecuente lixiviacidn pueden ser responsa-

bles de las bajos niveles de Mn an el suelo.

Efecto del pH del Suelo.

La disponibilidad de Mn esta relacionada a la reacci¢n del
suelo y se incrementa marcadamente cuando el pH disminuye por aba-
jo de 5.3 gredominando la forma MnD, que es soluble e intercambia-
ble. En suelos neutros predomina la forma ano. y en los suelos a)
calinos con un pH arriba de 5.0 predomina l1a forma NnDz, que es

inerte.

Materia Organica.
La materia orginica tiende a reducir el grado de aprovechabi-
lidad del Mn, apareciendo sintomas de deficiencia en suelos neu-
tros, ricos en materia orgénica, en cultivos de leguminosas y ce-

reales. Ciertos tipos de materia organica forman complejos con el
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Mn, que lo hacen no disponible a las plantas.

INTERACCIONES CON DTROS ELEMENTOS

i.a interaccidn antagénica Mn~Fe suele presentarse fundamental
mente en los suelos acidos, con grandes cantidades de Mn asimila-
ble, interfiriéndose en sus actividades metabélicas.

El antagonismo entre el Mo y Mn para suelos 2cidos influyen
sobre su disponibilidad y el encalado puede corregir tanto 1a toxi
cidad del Mn, como la deficiencia del Mo.

LLa interaccisn Mn-P parece estar relacionada con el antagonis
mo Fe-P y/0 con la solubilidad del fosfato de manganeso en 1o0s sug
los. La presencia de fésforo puede agravar la deficiencia del Mn o
incrementar su absorcicon, en funcidn de las condiciones del suelo

(pH y capacidad de absorcicn).

DEFICIENCIAS Y TOXICIDAD DE MANGANESO

tLas deficiencias de Mn son a menudo observadas en suelos bien
drenados con reaccidn neutra o basica. De acuerdo con Jones (1983),
ta deficiencia ocurre cuando la concentracién en los tejidos de la
planta es menor de 20 ppm en la materis seca. Concentraciones am—
plias pero no excesivas oscilan de 20 a 500 ppm de Mn.

Las deficiencias se presentan a menudo en plantas de grano pg
quelo y en leguminosas de semilla grande; s:in embargo, también ha
sido reportada en una gran variedad de plantas de cosecha, y algu-

nas frutas.
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MANGANESC EN £, METABOL ISMO HUMAND

El Mn puede ser absorbido por el cuerpo por inhalacion, ingeg
tidn y a través de la piel. Actualmente se conoce que la inalacidn
de polvos conteniendo Mn en zonas industriales ocasiona una enfer-
medad en el Sistema Nervioso Central, semejante al Mal de Parkin-
son 'y una forma de Neumonia (Drinking Water and Health, 1877).

£1 Mn ingerido se absorbe a través del intestino y se concen—
tra en el higeio. La mayor parte del Mn presente en el cuerpo huma
no es eliminado por medio de la bilis y otras rutas gastrointesti-
nales, mantenidndose relativamente estable la concentracidén de és-
te elemento en varios tejidos. La excresisn del Mn inarganico se
realiza casi exclusivamente a través de la heces, mientras que la
faorma organica es excretada a través de las heces y la orina (Dripn

ting Hater and Health, 1977).

MANGANESD EN LA NUTRTICION AMIMAL
El Mn s un elemento Lraza escencial para el desarrollo de
laos animales. ta deficiencia de ¢ste elemento retarda la madurez
sexual del ganado en la secreciodn lactea, e incluso puede producir
la esterilidad en los bovinos; por otro lado, el exceso de Mn en
21 ganado, proveniente principalmente de forrajes, produce caren—
cia de vitamina B, ocasiona el aborto en terneras jévenes y dismi-—

nuye la fertilidad de los toros (Reuso del agua en la agricultura,

1976) .
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4.3.4 ZINC

El Zn se encuentra en forma de mineral a una concentracidn de
1.5 ppm, en la corteza terrestre. De acuerdo con Krauskopf (1983),
1a presencia de Zn en rocas igneas de tipo hasalto, es mayor a 100
PP, en comparacidn con las de tipo granitico (40 ppm). Entre las
rocas sedimentarias cosunes, las concentraciones mayores de Zn son
encontradas en las esquistos (93 ppm) como es tipico para la mayo-
ria de los metales pesados.

El contenido de Zn an lps suelos oscila de 10 a 300 ppm, el
cual esta presente en su mayar parte como iones simples adsorbidos
en los constituyentes de granulacidn fina. El Zn es absorbido por
la planta en su farma catidnica n* y tal vez en forma de radica-

les anidnicos sencillos.

FUNCIONES EN LA PLANTA
Al igual que otros elementos menores, las funciones del Zn
son principalmente de activacidén de enzimas como son las relacio-
nadas con la sintesis de carbohidratos y también las responsables
de reacciones de deshidrogenacidn. El Zn es esencial en la sinte-
sis del triptofano, precursor del Acido indolacético que es una im
portante hormona de crecimiento. La actividad del Zn tambidn esta

relacionada a la sintesis de clorofila (Nalez y Laird, 1968).

FACTORES OQUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA PLANTA
Reservas del Suelo.
La deficiencia de Zn en plantas no es coeun en surlos scidos.

8i aparecen alteraciones es una indicacidn de la presencia de nive
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les muy bajos. El contenido de In es a menudo mis elevado en el
suelo superficial, esto es causado probablemente por la deposicién
de residuos vegetales (Wright, 1935) o por emisiones industriales

a la atmdsfera y deposicién subsecuentie en la superficie del suelo.

Efectos del pH del Suelo.
De acuerdo con Lucas y Knezek (1983), la mayoria de las alte
raciones por In en las plantas ocurren en suelos calcareos.
Law deficiencias de este elemento han sido acentuadas en suelos or,

ganicos alcalinizados, aunque el pH del suelo fuese menor de 4.0.

HMateris Organica.
La materia organica del suelo tiende a reducir la cantidad de
Zn aprovechable, aunque no en forma tan intensa como en el caso
del cobre, pues se han reportado casos de toxicidad de ZIn ain en

suelos turhosos (Niffez y Laird, 19656).

Microorgani smos.

Estos pueden causar deficiencias de Zn por utilizar fuertes
désis de este elemento, que lo fijan en forma orginica en su prota
plasma. Se considera que una de las funciones del In es la neutra—
lizacidn de toxinas liberadas por microorganismos a tesperaturas

elevadas.
DEFICIENCIAS Y TOXICIDAD

Las deficiencias de In estin asociadas a las condiciones del

suelo, por ejemplo, suelos calcireos, orginicos y suy a menudo sug
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laos nivelados con miquinas o irrigaciones por inundacion, propi-
cian con frecuencia la deficiencia de Zn. De acuerdo con Jones
{19831, la deficiencia ocurre en muchas plantas cuando la concen-
tracidn en las hojas es menor a 20 ppm en la materia seca. El ran-—
go de concentracién norsmal es de 25 a 150 ppm de Zn; observindose
niveles de toxicidad cuando 21 contenido de este elemento en la hp

ja excede las 400 ppm.

ZINC EN EiL METABOL1SMD HUMANG

t.a concentracion de In en los cuerpos de agua se relaciona
con las actividades dal hambre y con los sscurrimientos urbanos e
industriales. Este eleasnto es relativamente no tdxico y resulta
ser escencial en el hombre adulto, éste lo ingiere en concentracigp
nes de 15 mg/dia y en niffos es 10 mg/dia.

S8e ha encontrado que dietas deficientes en Zn pueden afectar
@l crecimiento, la pérdida de sabor y en la etapa de postpubertad
causa hipogonadismo y decremento en la fertilidad. De acuerdo con
DPrinking Water and Health (1977), erxisten algunos reportes de en—
venenamienta con Zn asociados con el consumo prolongada de aguas

contenidas en tanques galvanizados.

ZINC EN LA NUTRICION ANIMAL
El alimento para cerdos puede llegar a contener hasta 1,000
ppm de In sin que por ello se presenten sintomas de intoxicacion.
PDe acuerdo con Water Quality Criteria (1972), cuando el agua consy
mida por gallinas contiendo 2,320 mg/l, se ohgservd que éatas redu-—

cian su consumo de agua y la praduccidn de huevos y presentaban
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una pédrdida de peso considerable.
Por otro lado, en rumiantes se encontré gque el Zn en forma de
dxido, afadido a sus alimentos resultaba téxico en concentraciones

superiores a 300 mgs/kg da alimento.

3.3.5 PLOMD

El Pb, fisioldgicamente no es un elemento esencial en los se~
reg vivas, pero la concentracidn de este elementae en la actuali-
dad es alarmante; entre las principales fuentes ad$reas naturales
de plomo estan los suelos y los polvos de las rocas, los aeroso-—
les volcinicos, metedricos y marinos, ]l humo de la madera y el ta
baco. Entre las muchas fuentes urbanas @ industriales, aestin las
fundidoras de metales, las plantas que producen baterias y pigmen—

tos, lus incineradores de las grandes ciudad y lus es de

carbén y aceite entre otros. Para los 70’s, de acuerdo con Gold—
berg (1971), la descarga anual mundial de Pb por estos dos tipos
de combusticon era del orden de 3,500 y S0 toneladas métricas, res-—
pectivamente.

Mis del 80 X del Pb en la atadsfera proviene de combustidn de
la gasolina que contfiene tetraetilo de plomo (TEP), afartunadamen—
te se espera que los altas niveles de este elemento disminuyan a
nivel aundial con el consumo de gasolina sin plomo, ya que en la
actualidad 'os niveles de Pb en la cadena natural aire-—-agua-suelo-
arganismos en varios lugares son alarmantes.

[Las concentraciones de Pb en el aire son muy variables y la
duracidn en la atmdsfera varia de 1 a 4 samanas, yva que depende

del diimetro y el tipo de particula al cual se adhiera este setal,
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el comportamiento del Pb en la atmdsfera depende de las condicio-
nes climaticas, pero se sabe que se desplaza hacia latitudes arti-
cas, donde se concentra y posteriormente regresa a la atedafera.

Los niveles de FPb en la superficie de los océanos varian de
0.20 a 0.35 microgramos por litro, mientras en el agua de rio, en
los E.U. sa han registrado concentracicnes de 10 a 20 microgramos
por litro, los cuales estan por debajo de los rangos federales,
que son de S0 microgramos por litro, sin ambargo, existen aviden-
cias de que el Pb dentro de 1a fuente de distribucidén de agua pota
ble que proviene de soldaduras, ha causado aortalidad, sobre todo
en parsonas de edad avanzada (Mortvedt, 1583).

El promedio da Pb en la corteza terrestre es de 1& ppa, y el
Pb nativo total en suelos no contaminados derivados de rocas areng
sas y de sedimentos siluricos varia de 40 a 70 ppa; mientras las
concentraciones de Pb en suelos contaminados son muy variables ya
que al Pb nativo se adicionan cantidades considerables de este elg
mento, que pravienen de pesticidas en forma de fosfato de ploma y
arsenato de plomo, ademis de depositaciones adreas y durante la
1lluvia, irrigacidn, drenaje de minas y desecho de hojas y polvos
que elevan significativamente las concentraciones del Pb tanto en
el suelo, comc sn las hojas de los vegetales (Davis, 1968).

Genwralaente la concentracién de Pb en el suelo disasinuye con
la distancia de la fuente contaminante; pero, recientemente se ha
evidenci ado que las altas concentraciones de Pb depende de la dis~
tancia de las carreteras, trinsito de ellas, direccion de los viep
tos, asi como la profundidad del perfil del suelo. El cosportamiepn

to del Pb en el sumslo es estable a pH altoj sin ssbargo, en pH &cj
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do ge libera facilmente, aungue existen evidencias de que los que-~
latos de la materia organica son los mas ricos en Pb. Ademis exis-
te uns tendencia general de las plantas de remaver los metales pe-
sados de los horizontes inferiores y depositarlos en las capas su-

perficiales (Lagerwerff, 1971).

4.3.46 CROMO

El cromo se encuentra en la litdsfera a una concentracidén prg
madio de 200 ppm y &n los suelos en un range da 5 a 1,000 ppm. De
acuerdo con Ortega (1981), en suelos bajo condiciones noraales, as
rara encontrar concentraciones altas de elementos téxicas. Por lo
general la contaminacion de los suelaos con estos elamentos es con-
secuencia de las actividades humanas. l.as contaminaciones en los
suelos mas frecuentes son causadas por: Cr, Ni, ZIn, As, Cd, Hg vy
Pb a travds de la disposicidn de residuos industriales, desechos
municipales (basura, aguas negras, etc.) y pesticidas.

Por otro lado, el Cr puede presentarse en el agua en diferen-
tes estados de oxidacidén; bajo condiciones fuertemente oxidantes,
puede pasar al estado hexavalente y presentarse como anidn de cro-
mato. Las funciones especf{ficas del Cr en plantas no han sido de-

terminadas (Tiffin, 1983,

CROMO EN EL METABOLISMO HUMANG
S¢ ha encontrado que el Cr trivalente afecta &1 msetabalismo
de l1a glucosa, que une fuertemante a la albumina del plasma e in—
twractia con el manganesa en el metaboliseo de la glucosa (Drin-

king Water and Health, 1977).
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Por otro lado, se ha reportado que sélo entre el 0.5 y el 3 %
de la dosis de Cr ingerido queda disponible &n el organismo. El
grado de absorcidén de la forma quimica del Cr varia de 0.1 a 1.2 %
de las sales de Cr trivalente, #éste se considera como una sustan-—
cia y en concentraciones de microgramos, se ha llegado a conside-
rar esencial para la salud humana.

El Cr es eliminado a través de la orina y las heces, represepn
tando la via urinaria el 80 X de la excresion.

Los efectos adversos crénicos sis comGnmente asociados con el
Cr se presentan en el sistema respiratorio y en l1a piel (Drinking

Water and Health, 1977).

CROMO EN LA NUTRICION ANIMAL

Aun an sus formas eis solubles, el €r no es ripidamente absor
bido por los animales, sisndo axcretado casi en su totalidad en
las hecesj por otro lado, se estima que no se acumula en ningun tg
jido mamario o que su concentracidén aumenta en estos tejidos con
la adad. Seneralmente se considera que 1 Cr hexavalsnte es m&s
tdxico que @1 Cr trivalente, sin esbargo se ha encontrado que las
ratas puaden ingerir hasta 500 mg/]1 de Cr hexavalente sin que pre-—
senten efectos de intoxicacidn (Water Quality Criteria, 1972).

Por otro lado; de acuerdo con Resder (1979), en perraos y ra—
tas se ha damostrado que el agua conteniendo entre S5 y & mg/1 de
Cr heciravalente no les acasionaba dafine & sus tejidos y no se acumu
laba; pero cuando la concentracidn se incrementaba a 10 mg/l, el
Cr si se acumulaba.

La deficiencia de Cr rasulta en un decressnto en la toleran—
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:£‘a a la glucosaj una reduccién en el crecimiento y en la longevi-—
dad; niveles elevados de colesterol en el suero y una reduccidn en
la sensibilidad de los teijidos periféricos a la insuilina. El Cr ha
sido identificado como un ingrediente activo de un agente dietéti-
co, denominado factor a la tolerancia de la glucosa (FT&), el cual
At requerido para el smanteniaianto norsal del! metabolismo de gluco

sa (Mc Dowall y Cal., 197&).

4.Z.7 COBALTO Y NIQUEL

El Co y el Ni son elementos cuyo coaportamiento &n la natura-—
teza es seemejante, el primero se encuentra en menor proporcidn, ya
que aientras el niguel se encuentra en la litosfera y #n el suelo
del orden de 100 mgskg ™ y de 10-1000 mg/kg * respectivasente, el
cobalto s@ encuentra en la litosfera y en el suelo en concentraciog,
nes de 40 mgs/kg™ y de 1-50 mg/kg™* respectivamente (Bohn and Co-—
anor, 1983).

En rocas fgneas el cobalto y el niquel se han encontrado del
orden de 23 y 94 ppm respectivamente; mientras en el agua se han
reportado 0.0004 y 0.0070 ppm respectivamente (Haem, 1985). Méndez
(1982), ha reportado concentraciones superiores a estas cifras so—
bre todo en suelos regados con aguas residuales, tanto de arigen

industrial coma ica.

Con respecto al Co y al Ni, estos elementos pertenecen a la
sailia < dierry, ya que muestrin ayores sedejanzas 6.t que
con los demas elementos de la familia.
La mayor diferencia del Co y @1 Ni con respacto al Fe, es que

la valencia mis estable de este Gltimo es 3’, migntras en el Co y



el Ni es de 2'. aunque el Co puede existir en estado de oxidacisn
de 3'; sin embargo, en éstas condiciones el o> es un agente tan
oxidante que reacciona con el agua.

Par sus propiedades electroquimicas el Ni tiene un importante
uso practico desde sus priseras aplicaciones en la fabricacidn de
la pila galvanica reversible que consta de Ni, Fe e KOH como elec—
trolito. Recientemente se ha comprobado que los acumuladores de nj
quel-cadmio es mis ligero y durable que =1 de plomo. Adem&s se ha
utilizado ampliamente en la industria de galvanizado, pués tan sé-
10 #n los E.U., se utilizan unas 200,000 toneladas de Ni anualmen-—
te, siendo estas dos fuentes las que desechan las mayores concen-—
traciones de Ni y Cd al swedio ambiente como contaminante.

Por otro lado 1a utilidad del cobalto es muy variada, va des-—
de la medicina nuclear hasta la joyeria, donde se utiliza en alea-
ciones con 21 oro dandole tanto dureza como brillo. Pero el aspec-—
to m4s ieportante del Co en la naturaleza es a nivel fisioldgico,
vya que estructuralmente forma parte de la vitamina B2z del cual tg
ma su nombre (cobalamina), @l hombre toma esta vitamina principal-—
mente del higado de bovino, aunqua existe también en algunas cer-—
dos. El cobalto en 10s organismos se utiliza dnicamente en la for-—
macion de la vitamina Biz v si esta se afade a la dieta el cobalto
ya no es ne:agarin; pero la carencia de ésta origina la anemia peg
niciosa, la cual produce cansancio general del organisso. La coba-
lamina es necesaria ademis en organismos acuiticos a excepcidn de

los hongos.
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4.3.8 cADMIO

El €Cd ests presente en forma mineral en la corteza terrestre
a una concentracidn promedio de 0.18B ppm. Su presencia en el aire
es debida a las actividades industriales, que pueden o no estar di
rectamente asociadas con el Cd.

Las emisiones de las actividades industriales no
directamente asociadas con el Cd también son de importancia. Entre
éstas estan los procesos de combustién que utilizan carbdn, acei-—
te, madera, papel y basura organica urbana, como responsables de
la presencia general de Cd en los materiales bioldgicos.

De acuerdo con Bertrine y Goldberg (1971), se han reportado
para aceites fdsiles, un promedio mundial de 0.01 ppm de Cd. Se ep
contra que las concentraciones, en muestras de aceite de motor te-—
nian un promedio de 0.48 ppm y la descarga aérea total en E.U., de
Cd., se estiméd en 850 Kg (Nat. Air Poll. Contr. Ata., 1970).

€l Cd, puede llegar al aire como polvo resultante del uso cop
tinuo de llantas de los carros. La presencia de Cd en las llantas
es debida al uso de compuestos de In en el proceso de vulcaniza—
cion.

En E.U., la concentracidn promedio de Cd en las principales
corrientes (Tennessee, Misscuri y bajos del rioc Mississippi) y en
al Lago Erie fué de 9.5 microgramos por litro, con rango de aedias
desde O hasta 50 microgramos por litro, respectvamente.

En 1971 la investigacidn gecldgica de E.U. establecid que el
contenido de Cd del agua para abastecer a {2 &reas urbanas excedid
los estandares federales para agua potable.

109,

Se piensa que la presencia de Cd en agua de Iluvia se dehe

52



a detonaciones nucleares (McCallun y Woodward, 1965).
De acuerdo can la Nat. Air Pl11. Contr. Atm. (1969, las con—
centraciones de Cd en agua de mar varfian entre 0.075 y 0.32 micro-—

Qramos por litro.

CADMID EN LOS SUELOS Y PLANTAS

El Cd como un canstituyente del aerosol 21 igual que otras me
tales, alcanzan el suelo y las plantas durante la precipitacién y
por depasicidn directa; esto ¢Gltimo ocurre, principalmente, a los
lados de fabricas y de minas que manejan zinc.

Como &1 Cd es un constituyente normal de los depdsitos mari—
nos, éste alcanza las zonas de enraizamiento de las plantas en for,
ma de impureza en los fertilizantes de fésforo, provenientes prin-
cipalmente de la roca de fosfato y del superfosfata.

El Cd también se encuentra en la mayoria de los suelos cerca-
nos a los caminos, donde las concentraciones aumentan con la cerca
nfia a las carreteras, encontrindose mayores cantidades de Cd en
los suelos influenciados par las carreteras de mayor transito, co—
mo resultado de su presencia en las llantas de los automdviles vy
en los acejites de motores. El metal es facilmente absorbido a tra-
vés de las rafces de plantas con importancia alimenticia, usualmen
te en los principales granos: trigo, maiz, arroz, y avena (Schoraog
der y Balassa, 1961). Aunque también puede estar presente en otro
tipo de plantas caomo chicharo, remolacha y lechuga.

Se ha encontrado que el Cd se muaeve ripida y facilmente de la
raiz hacia las hojas del raibano. Como ocurre con otros metales pe-

sados, un incremento en el pH del suelo por alcalinizacisn suprime



en cierta forma la captacién de Cd (Langerwertf,1971).

CADMIO EN EL METABOLISMO DEL HOMBRE
Investigaciones recientes indican que el Cd en la maternidad
puede cruzar las membranas placentarias y en ausencia de un meca—
nismo homeostatico, el Cd es rdpidamente acumulado a una tasa de
aproximadamente 50 mqg por dé¢cada hasta la edad de &0 affas, espe—
cialmente en los riffones. La vida media bioldgica del &d en el hom

bre es estimada entre 10 y 25 affos (Mortvedt, 1985).
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5. CARACTERISTICAS DE LA ZONA

%.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
El Estado da Puebla se encuentra ubicado en la porcidén centro
del pais, comprende una superficie de 34,017.04 Km®. Se localiza
aentre los 17°52°30% y 20°50°39" de latitud norte y los 96°43°00" y

99°047 10" de longitud ceste (Fig. 2a).

Trlg. 2a, tocalizaclén de 1a zons de estudio,




La zona de estudio, geograficamente se encuentra situada de
98.00° a 98°45” longitud oceste y de 19.00° a 19°30° latitud norte
(Fig. 2b).
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5.2 GEOLOG1A

En Puebla existen diversos afloramientos de rocas fgneas, se-
dimentarias y metamdrficas, asi como depdsitos de suelos aluviales
y lacustres. Estas unidades estin distribuidas en provincias geolé
gicas cada una de las cuales paosee caracteristicas litoldgicas y
estructurales distintivas, relacionadas con los fendémenos que ac-
tuidn en ellas durante el tiempo geolégico.

La regién que ocupa el eje Neovolcanico se caracteriza por el
predominio de magnas estructuras volcanicas, tipicas de la provin-
cia, que la entidad comparte en los Estados vecinus. Dichas estrug
turas son relativamente jovenes, (del Terciario Superior y Cuater-
nario) y en general no han sufrido perturbaciones desde su forma-
cidn originada por fenémenos corticales profundos. Esta cadena mop
tafiosa representa la imagen mis conocida del vulcanismo en México.

La compusicidn petrolégica de las rocas volcanicas de esta re
gidn es muy heterogénea. Las raocas que constituyen al Iztaccibuatl
y al Popocatépaetl estin clasificadas como riodacitas y dacitas, es
tas Gltimas son también las que integran al valcan la Malinchae. En
los 1imites con la Sierra Madre Oriental se manifiesta un zonea-
miento difaerencial entre el vulcanismo andesitico y el ignimbriti-
co (INEGI, 1987). Los pies de las elevaciones del Terciario medio
y superior quedardn cubiertos durante el Plioceno superior por abga
nicos aluviales, testigos de una dpoca de relativa aridez y falta
de vegetacidn. Un poco después al ocurrir en la Cuenca de México
los Gltimos hundimientos se extravasaron grandes volumenes de to—
bas y brechas volcanicas, provenientes de fracturas no visibles en

la actualidad a laos pies de la Sierra de Rio Frioa; cuyos depdsitos



constituyen la formacién Tarango Inferior.

A fines del Terciario y principios del Cuaternario ocurrieron
nuevos impulsos tecténicos originando cambios climiticos de seco a
hamedo, desapareciendo los glaciares y las aguas socavaron arroyos
y caffones en los complejos volcanicos y abanicos aluviales del Ter
ciario (Mooser, 1943). En la cuenca de Puebla las rocas son extru—
sivas de diversos tipos: dacitas, riolitas y andesitas. Esta dife-
renciacion petrolégica en las regiones que integran la provincia,
hace suponer que el magma se formé a diversas profundidades de la
carteza o del manto superior, y que fue evolucionando en su ascen—
so hacia la superficie. Los grandes aparatos volcanicos se forma--
ron sucesivamente en varias ¢pocas del Cenozoico Superior. La Ma-
linche, cuyo criter presenta un estado suy avanzado de erosién, in
dica el periodo mas antiguo del vulcanismo en Puebla. El Iztacci-
huatl representa un periodo posterior; el Pico de Drizaba y el Po-
pocatépetl corresponden al Plioceno Medio (INEGI, 1987).

Los derrames basalticos del Cuaternario (@ tigeb)), forman
parte del vulcanismo bisico que did origen a la configuracién tipi
ca del Eje Neovolcanico, el cual tiene una extensi¢én amplia y cong
tituye numerosos aparatos vaolcanicos y derrames lavicos. En la cap
ta EGeoldgica, esta unidad incluye rocas basilticas de textura va-
riada, que cnntien.en materiales piroclasticos del tamafo de "Lapi-
11i", gran cantidad de pdémez y escorias; asi como blogues y "bom-—
bas" de diferente tamafio, que se encuentran escasamente consolidg
dos y localmente estratificados. Estos materiales son los principa
les constituyentes de los conos cineriticas, y se utilizan como

agregados y rellenos en los diversos tipaos de construccién., Tam—
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bi&n durante el Cuaternario, en las altimas etapas del vulcanisma,
se Qenararan racas de composicicsn Acida y de textura variada, en—
tre otras, vitrédfiros rioliticos, brechas volcanicas, arenas y ce—
nizas volcanicas; provenientes de magmas silicicos que tuvieran un
@nfriamiento ripido, dando lugar a la formacién de estructuras dé-—
micas como las del cerro Las Derrumbadas y del Cerro Pinto (INEGI,

1987} .

S.3 FISIDGRAFIA

Esta regidn se caracteriza por presentar una gran variedad de
rocas volcanicas, acumuladas @n innuaerables y sucesivos episodios
volcanicos, desde el Terciario hasta el Cuaternario. Originando
grandes sierras volcanicas, coladas ldvicas conos dispersos o en
en jambres, amplios escudo-volcanes de basalto, depdsitos de arenas
y cenizas volcanicas dispersos entre llanuras. Constituyendo el
"Eje Neavolcanico®, la cadena de grandes estrato-volcanes, &ntre
ellos el Volcan de Coliama, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Malinche y
@l Pico de Orizaba, que casi en 1inea raecta atraviesan el pafs o
®mas O menos sobre el paralelo 19°.

La Cuesnca de Pumbla ests situada al oeste y surceste de 1a Mg
linche, a una altitud de 2200 m.s.n.a. Es una 1lanura de aorigan
aluvial con lomerfos bajos, cuyo piso en la porcidn oeste esti
constituido por rocas basilticas. Hay también lomerios de calizas
especialmente en el accidente del volcan.

Al norte la cuenca esta liemitada por una gran meseta con caffg

das y al oeste por la Sierra Navadaj en esta sierra, el volcan Iz-
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taccfhuatl (5230 m.s.n.m.), 1o comparten los estados de Puebla vy
Maxico y @l Popocatépetl (5465 m.s.n.m.) £stos dos estados y el de

Morelos.

S.4 HIDROFRAFIA

Regidn Hidroldégica “Rfo Balsas". Esta reqidn comprende la ma
yor parte de la entidad (20,318.17 sz), abarca las zonas centro,
ceste y suroeste. Tiene como cuenca principal 1a del Rio Atoyac,
que s la corriente formadora mas importante del Balsas, la cual
es considerada como su origen.

El rio Atoyac se forma a partir de los deshielos que descien
den, desda altitudes superiores a los 4000 m.s.n.m., del flanco
ariental del volcan Iztaccifhuatl, en los limites de los estados de
México y Pucbla. En su recarrido recibe varias aportaciones rele-
vantes por una y otra margen, camo son las de los rios Nexapa, Mix
teco, Acatlan, Zahuapan, Alseseca y otros. En la Ciudad de San Mar
tin Texmelucan, Pue., las aguas de dicha corriente y sus afluentes
se aprovechan principalmente =n las actividades agricolas, dcoceésti,
cas @ industriales.

Esta porcisn se caracteriza por lo accidentado de su topogra-
fia y el grado de pendiente de las cauces de sus corrientes, mis~
mas que, sin control pueden ocasionar pérdidas en la agricultura.

El rango de escurrimiento en esta cuenca es menor de 10 mm y
el gasto medio de sus corrientes de 9.152 n\'/-oq.

Dentro de esta cuenca se encuentran importantes obras hi-—
draitlicas, entre las gue destacan las presas: Atexaco, con capaci

dad de 150 millones de n', y cuya agua se utiliza para la genera—
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cidn de energla eléctrica. La Soledad, con 62 millones de n'. en-
pleados en la generacidén de energia eléctrica y la presa Manuel
Avila Camacho (Valsequillo), que es la mas importante con 405 mi-—
1lones de o® de capacidad. Las aguas de ssta Gltima presa se apro-
vechan en la agricultura (INEGI, 1987), con lo cual se riegan me-
diante canales unas 24620 ha. aproximadamente, correspendiendo al

Distrito Rural Na. O30 "valsequillo" (Garcia, 1990).

S$.5 CLIMA

De acuerdo con INEGI (1987), la zona de estudio fisiografica
mente se localiza en la pravincia del Eje Neovolcanico, en la cual
existen una gran variedad de climas, predominanda el templado o mg
sotérmico; sin embargo, en las faldas de la Sierra Nevada el clima
predominante pertenece al grupo de laos climas $rios y a medida
que desciende la altitud se encuentran otros grupos de climas en-
tre los cuales se presenta @] semifrio y la mayor parte de la zona
recorrida por el rio Atoyac, presenta un clima templado o mesotér
mico, hasta llegar al Valle de Atlixco donde el clima es del grupo
de Ios calidos.

Las temperatures medias anuales en el sureste de esta pravin-
cia son alrededor de 20°C mientras en el centro y norte estan por
debajo de los 13°C y la precipitacidn media anual oscila entre los
&00 y 1800 mm. S5in embargo,en el estado de Puebla las temperaturas
medias anuales varian de 13 a 18°C y la precipitacién llega a al-
canzar 2000 mm durante el verano.

De acuerdo con Garcia (198B), los climas dominantes en las

faldas de la Sierra Nevada son de tipo Cb(w.) {w)ti®)gw"; Cb” (”z,
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(W) igw"s Cb(uz)(w)iqu'g Chiwl) (W) ti*)3 Chiw) {w) (i”dgw” vy Cbimwl)
(w)igw" que carresponde a Amecameca, Rio Frio, TFlahuapan, San Mar—
tin Texmelucan, Puebla y Atlixco, respectivamente, entre los cua-
les dominan los climas templados con verano fresco y largo y la
temperatura media anual oscila entre 12 y 18°C, mientras en el mes
mas frio la temperatura media oscila entre -3 y 18°C, mientras en
el mes mas calido la temperatura media oscila entre 6.5 y 22°¢.
Mientras en las partes mis e@levadas se presantan los climas mis

frios del estado.

8.6 SUELDS

De acuerdo con INEGI (1987), en el Ejm Neovalcinico se encuen,
tra un gran numero de unidades edi&ficas debido a su complejidad 1j
tolédgica. En l1a provincia a la que pertenece la Cuenca de Puebla,
se presentan, principalmente, suelos de los drdenes Inceptisoles,
Entisoles y Mollisoles. Paro, cerca del 90X de los terrenos gue
conforman el estado de Puebla estian cubiertos por suelos jévenes,
como los Regosoles y Rendzinas. En ellos han sido poco los cambilios
vy la diferenciacién con respecto al material de origen. Los suelos
maduros, como los Luvisolaes y Acrisoles, abarcan el 10% restante
del aArea estatal; en éstos se han dado grandes cambios internoas.

La confiQuracidén topogriafica y los factores climiticos han
propiciado que alrededor del 55 % de los suelos de la entidad ten
gan una profundidad senor de S50 cm., pues estin limitados por una
capa rocosa, una capa de caliche o una de tepetate. Estos se con—
centran principalmente en el sur de la entidad, mientras que los

suelos profundos, en ocasiones se encuentran limitados por piedras,
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gravas o sales de sodio, su distribucidén es del centro hacia el
norte,

De acuerdo a la carta de Suelos de Puebla, elaborada por
INEG1 (1987), laos suelos denominados Feozem, se distribuyen en las
mesetas y las llanuras de la parcidn centro y noroeste de la enti-—
dad, en la provincia del Eje Neovolcanico, donde son profundos;
mientras que en el suroeste, sobre las sierras, son mis someros,
pués estan limitados por una fase litica.

Algunas de las caracteristicas que presentan éstos suelos sani
colores pardo oscuro o Qris en la parte superficial y cambian a
pardo amarillento o pardo rojizo a medida gque aumenta la profundi-
dad. La textura dominante es migajén arcillo-arenoso, pero también
ge presentan textutras de tipo migajdn arcillosc en los horizontes
subsuperficiales, los cuales propician un drenaje interno de mode-
rado a lento. Dentro de laos Feozem, las haplicos son los mas repre
sentativos en la entidad. Estos son muy ligeramente alcalinos por
su contenido de materia organica 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, encontrandose las particulas (o complejo de intercambio) de
suelo casi completamente saturadas con cantidades altas de los dos
primaeros e).emento-A y woderadas del Gltiaso.

Los Litosoles, son suelos que se localizan principalmente en
las sierras del centro-sureate de la entidad y se encuentran aso-
ciados con otros suelos de mayor profundidad, como Rendzinas, Regg
soles y Feozem.

Estos suelos se caracterizan por ser extremad te delgados,
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con menos de 10 cm de profundidad, #stas caracterf{sticas se deben
en gran parte a las condiciones topograficas de las zonas donde se
desarrollan, pués las pendientes abruptas no permiten la acumula-
cidn de las particulas del suelo a medida que éstas se forman; adg
ass, las condiciones climiticas y la vegatacidén no han tenido gran
influencia en el intemperismo de las rocas de las cuales se origi-
nan.

La mayorfa de los Cambisoles que se encuentran en 1la entidad
pertenecen a la subunidad de los eatricos, y se localizan en las
laderas de las sierras ubicadas en el norte del estado y en algu-
nas llanuras y lomerios del centro. Tienen caracteristicas distip
tivas, como es la presencia de un horizonte B cambico, el cual se
di ferencia del material de origen por la formacidén de terrones, y
de la capa superficial, denominada horizonte A dcrico, que no ha
alcarizado un ouscurecimiento en un espesor considerable (25 ca). ER
ta ultima tapa &5 de color pardo a pardo amarillento, y cuando 11
ga a ser gris o pardo grisicea es de unos 15 cm, en tanto gque las
capas mAs profundas son de color pardo rojizo o pardo amarillento.
La textura de estos suelos es de migajén arenoso en la superficie
y de migajdn arcillo-arenoso a medida que aumenta la profundidad.
Son ligeramente &cidos o ligeramente alcalinos. Bu capacidad de in
tercambio catid¢nico es moderada, pero cuando las capas son arenoc—
sas @8 baja. Las particulas en las que se realiza este intercambio
se encuentran saturadas con cantidades de maderadas a altas de cal

cio y magnesioc y moderadas de potasio.
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.7 AGBRICULTURA
La agricultura en el estado de Puehla, aunque no es la activi
dad econdmica mias importante en cuanto a generacién de ingreso,
proporciona ecpleo a cerca del 40 % de la poblacidn econdmicamente
activa.
Dicha actividad tiene relevancia a nivel nacional tantoc paor
1a superficie cosechada, que fluctud de 700,000 ha. en 1977 a

900,000 ha. en 1980; como por el valor de la produccidn.

5.8 MARCO ECONOMICO

El sector agropecuario sélo contribuye con el 11.4 % (SPP,
1980), sin embargo, la agricultura del estadn expresa su importan—
cia a nivel nacional con su participacién en la superficie cosecha
da y el valor de la produccisén agricola, con el 4.5 %2 y el 4 % res
pectivanante (SARH, DGEA, 1980). Esta actividad en Puebla se carag
teriza entre otros aspectos, por la dominancia de la agricultura
de tempural sobre la de riego. La primera abarca cerca del 90 % de
l1a zuperficie estatal cosechada y aporta alrededor del 75 % del va
lor total de las cosechas; en tanto que la segunda sélo comprende
el 10 % restante de la superficie cosechada (SARH, DGEA, 1980).

t.os granos son basicamente el principal producto de 1a enti-—
dad, cubren alrede'dcr del 75 % de la superficie cosechada y gene-—
ran un 50 %~ del valor de las cosechas. Entre ellos destaca el
maiz y le sigque en importancia el café.

Los cultivos de temporal mas importantes son: Zea maiz 2.
(con el 65 % y el 45 % de la superficie cosechada y del valor de

las cosechas), Phasecolus vulgario 2., Xerdewm vulgaria X, Yicia



fada £, Yens Bulinanis, Piouwm oativa 2L, Cicern ardetinum X, Ssraclio

Ainegaea ¥, Caflea ancd ica, Prurus maluo £, Pervea gudooslma

Baertn, Prunuo nperoica BRatoch, > L £, Pol ud
. y Phyoalio aequada Facq.

Los cultivos principales en la zona de riego son: masz (con
el 40 X y el 25 % de la superficie cosechada y del valor de las co
sechas), frijol, alfalfa, caffa de azGcar, aguacate, papa y tomate.
De esta man®ra 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 ccupa algunas
areas de los valles y los 1lanos localizados en las provincias del
Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur; es bastante mis reducida
en superficie que la de temporal, pués se cosacharon sélo 98,357
ba. (SARH, DGEA, 1980}, lo que corresponde al 10.9 % del &rea to—
tal cosechada.

Aqui se agrupan los distritos de riego “Valsegquilio®, " Tete-—
la de Ocampe® y " R{o Salado" (éste ultimo compartido con el esta-
do de Daxaca), asf como las unidades de riego dispersas por toda
la entidad. Estos terrenos presentan una configuracidén plana y es—
tan cubiertos por suelos profundos en los que se laborea tanto con
traccicon animal camo con instrumentos mecanizados.

El tipo de riego es principalmente por gravedad aprovechando
el agua extralda de pozos profundos, presas y rios.

lLa mayor.a de las areas cultivadas con pastizales se locali-
zan en el norte del estado, sobre terrenos correspondientes a sie-
rras y lomerios de la Sierra Madre Oriental.

Los pastos que comunmentr se cultivan son estrella africana,
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pangola, aleman, privilegio y guinea, los cuales se utilizan para
alimentar al ganado, principalmente las razas, cebt y suizo. En eg
tas praderas se lleva a cabo la rotacidn de potreros con descanso
de uno a tres meses, ademis del chapoleo cada seis meses y la apli

cacidén de herbicidas para el control de malezas.

5.9 VEGETACTON

Los principales tipos de vegetacién que se desarrollan an el
estado de Puebla son: selva baja caducifaolia, en el suroeste; se)l
va alta perenifolia, en el norte y noroeste; selva mediana subperg
nifolia, en el sureste; bosques de pino, encino, mixtos, de ayamel
y meséfilo de montafja, en el noroeste, oecste y este; matorral cra-
sicaule, chaparral y mezquital, en el surj y pastizales cultivados
e inducidos, que se encuentran intercalados con las comunidades ap
tes citadas. El 60 % del estado de Puebla se encuentra cubierto
por vegetacidn y 39 X se@ dedica a las actividades agricolas.

t-a vegetacidn se distribuye de acuerdo a un patrén altitudi-
nal, lo cual incide también en el tipo de clima. Gran parte de la
vegetacidn ha sido intensamente explotada, por lo que se encuentra
en diferentes etapas de sucesidn, formandose as{ comunidades secun
darias.

Selva baja caducifolia, es el tipo de vegetacidn mis abundan—
te en el estado de Puebla cubriendo un 19 % de la superficie esta-
tal, localizada sobre las laderas abruptas de la Sierra Madre del
Sur, principalmente en las cercanias con los limites de los esta-
dos de Morelos y Guerraero. Este tipo de vegetacidn se encuentra re

presentado principalmente por: Buiwcera onfi., Lpolloma off.,
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n Ofn. sy M dosoms nadi i, Brlkrpna onn., Pelda op. y
Baadia. opn. que son algunas de las especies caracteristicas de la
selva baja caducifolia, cuya altura noc sobrespasa los 10 m.

Este tipo de vegetacidn se encuentra en estado secundario for
mando estratos arbdérea, arbustivo y herbiceo que se explotan para
lefta, obtencidn de postass y se quenan para acelerar los brotes da
renuevos y crecimiento de pastos 2 inclusive para la agricultura,
la cual es poco productiva por la escasezr de agua vy a los sguelos
con fases liticas, adesis de las pendientes pronunciadas.

La smlva alta perenifolia cubre un 7% del area total del ests
do y se localiza en las llanuras y en las laderas de barlovento de

la Sierra Madra Oriental, en la regidn prevalecen los climas cili-

dos y subt cuya pracipitacién varfa da 1500-4000 ma,

éstas condiciones aunadas & la temperatura que va de 22 a 26 °C €3
vorecen el desarrollo de comunidades vegetales constituidas por:

Diroppeo  ebansoler, Foulerde yapsots, I herimald Plinieni

dioica, Cedrela odenata, Swilenia duallio, Broion drace, Burosra
olmaruba.

La selva alta perenifolia ha sido intensasente explotada e in
clusive talada en algunas sreas, las cuales han sido incorporadas
4 la agricultura con poco éxito, por lo Que este tipo de selva en
algunas regiones l;e clasifica dentro del estado secundario, en las
que se encuentran distribuidas varias sspecies de pastizales cultf
vados e inducidos con fines de pastorea. E£n este mismo estrato ar-
Béreo se localiza el acahual que crece en los terrencs que dejan
descansar de las actividades agricolas durante unas 10 affoa,

La selva sediana subperanifolia cubre ol 1 X de la superficie



del estado, la cual se encuentra hien conssrvada y las especies

a&s abundantes son: B ¥i ) r) Bua ) 3 y sy

i

Otras comunidades vegetales importantes en 1 estado de Pue—
bla son los basques con un 15 ¥ del territorio estatal, que se dig
tribuyen principalaente al norte, scbre las laderas de la Bierra
Madre Oriental y el Eje Neovolcanico y sn menor cantidad en la Gig
rra Madre del Sur. Estos basques prosperan en régisenes cliadticos
teaplado subhimeda y himedo con una precipitacidn de 800 a 2000 mm.
El hosque de mayor distribucidén es el de pino-encino con un & %X,
le siguen los de encino-pinn, pino, encino, oyamal y meséfilo de
montafia.

Entre l1os pinares 10s mas cosunes estin: Pinu o  apacahulie,
Pinuo cembreides, Plauo lelophylla, Pinuo mdcheacana carnuday
Pinus menterpunce, Pinuo natula, Pinuo poeudscirsbuo, Plnuo audio,
Plnuws otebuo chapenolo vy Pinuwo eocoie .

Entre las especies de encinos estin: Qusicuc omorda,  Quercuo
furfunacea , Quercus excealoa, Querc uw o calephylla, Quercuo
candslleans y Quercuo nelymarpha .

Tasbién se localiza en el estado el boaque de oyamel (Fiieo
on.) en las partes elevadas de los volcanes Iztaccihuatl, Popoca-
tépetl y Citlaltépetl. El bosque meséFilo da sontaffa se localiza
an las ireas protegidas de las sierras, donde la humedad es alta y
niebla casi todo el aflo.

En las zonas de clima seco (tehuac&n) se encusntran principal
oente tres tipos de vegetacidn que sont material crasicaule con un

3 %, chaparral 2.5 X y mezquital &t %, los dos priseros se locali-
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zan sobre las sierras, e1 mezquital se distribuye en menor cantj
dad sobre todo en las partes bajas fundanentalmente en el Valle de
Tahuacan donde los 1ndices de erosidn son muy altos (Rzedowsky;

Sanchez, 1987) y (5.P.P., 1987).

70



6. METODOLOGIA

&.1 TRABAJO DE CAMPO

Este trabajo se realizéd ®n @1 rio Atoyac, el cual nace en las
faldas de la Sierra Nevada y realiza su recorride por los estados
de México, Puebla, Daxaca y Guerrero para desembocar finalmente en
el Paci{fico. Antes de llevar a cabo el muestreo se realizaron va-
rios recorridos de reconocimiento desde su nacimiento del rio en
el estado de México, donde las aguas se utilizan con fines de potg
bitidad, hasta llegar a la altura del poblado de San Cristdbal Mu-—
nicipio de San Martin Texselucan, Pue., donde con auxilio de las
cartas topograficas escalas 1:50,000 y 1:250,000 (5.P.P., 1987)
se establecid un transecto de San Cristdbal a 12 Presa Independen
cia, ubicada al sur de la Ciudad de Puebla, antes de llegar al Mu-
nicipio de Atlixco (Fig. 2b), en este transecto se ubicaron nueve

sitios de muestreo.

&.2 MUESTRED
Los sitios da. muestreo corresponden a: La Soledad, San Cris—
tobal, San Cristobal (Amellales uso potable), Moyotzingo, Mayotzin
go (cien metros adelante), Zacatelco, Puente Xaxtla, unidn de 1las
1ios Atoyac y Zahuapan antes de llegar a la Ciudad de Puebla y en
la Presa Independencia, que corresponden a los ndmeros 1, 2, 3, 4,

%, & 7, 8 y 9 respectivamente (Fig. 2b).
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llos ouestrens se realizaron mensualmente durante un affa, obte
niéndose nueve muestras por perfado y un total de 108 muestras de
agua, a las cuales se les agregd HZSD‘ como conservador para la dg
terminacidn de grasas y aceites y HND! para metales pesados, a las
muestras antes mencionadas se les realfzaron los siguientes an&li-~

sis.

6.3 TRABAJO DE LABORATORIO
Actividad de los iones hidrdgeno (pH); Conductividad Eléctri
ca (C.E.)j Cationes: (Ca®*, Mg®*, Na* y K"); Aniones (co:‘, Heo,,
e y 504'-): Grasas y Aceitaes; Sustancias Activas al Azul de Metj,
leno (SAM); Boro y Metales Pesados solubles (Fe, Cu Mn, Zn, Pb,

Cr, Co, Cd y Ni).
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El potencial de los iones hidrégeno se analizé potenciométri
camente, utilizando un pHmetro Corning modelo 10; la conductividad
eléctrica se nidid en un puente standar de Wheatstone como 1o reco
amienda (Richards, L.A., 1987).

Cationes; el calcio y el magnesio se cuantificarcon por el mé—
todo del versenato (EDTA} y el sodio y potasio por flamoeoetria,
utilizando un flamdmetro Corning sodelo 400 sequn la metodologfa
recomendada por APHA-AWWA-WPCF, (19800 y EPA, (1974).

Aniones; los carbonatos, bicarbonatos y los cloruros se cuan-
tificaron por titulacidn, los das primeros con HZBD. 0.01 N y los
c1” por titulacidn con l\gNC!:s 0.005 N y los sulfatos por precipita-
cidn con Baclzde acuerdo a la metodologia de (EPA, 1973).

Grasas y Aceites; se analizaron por el mdtodo de extraccidén
Soxhlet, segun (APHA-AWWA-WPCF, 1980 y EPA, 1974).

Surfactantes (Detergentes); estas sustancias tensoactivas se
analizaron por la metodologfa establecida por APHA-AWWA-WPCF,
(1980) que permite cuantificar las sustancias activas al azul de
metileno (5AM), mediante la extraccidn con cloroformo del complejo
que se forma entre el surfactante y el azul de metileno y el analji
wis se realiza por colorimetria; para tal fin se utilizdéd un espec—
trofotdmetro (Spectronic 20) Bausch & Loab.

Boroj este lan =2 analizé por colorimetrfa, utilizando un eg
pectrofotdmetro Bausch & Lomb (Spectronic 20), por al método de la
curcumina segun EPA, (1974).

Metalesw Pesados (Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cr, Co, Cd y Ni) solu-~
bles, wstos elementos se analizaron, en las muestras acidul adas a

pPH 2 con HNO. por absorcidén atdmica con flama, utilizando un espeg



trofotdmetro de absorcidn atémica Perkin Elmer modelo 372 segdn
las especificaciones del instructivo. Para las determinaciones,
las auestras después de ser colectadas fueron acidificadas poste—
rioraente, en el laboratorio se evaporaron-"a una temperatura de
&0 a 70 °C. recuparandose y filtrandose con papel filtro Whatman
No. 42 y por dltimo ase aforaron a un valuman conocido en el cual
se analizaron los elementos antes mencionados, sequn las especi fi-
caciones del Manual de funcionamiento del aparato y de acuerdo a

la metodologia aprobada por APHA-AKWWA-WPCF, (1980) y EPA, (1973).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Actividad de laos lones Hidrégeno, al realizar el anslisis de
varianza para los 12 muestreocs en los nueve sitios, ésta nos indi-
ca, qQue existe cierta variabilidad en cuanto a pH, sin embargo, al
aplicar la prueba de Tukey se ohservd que existen diferencias sig
nificativas entre los sitios 5 y 8, pero ambos presentaron carac-—
teristicas de los demas sitios y el 1, 2, S, 4, &6, 7, v T son igua
les entre si (Tabla 2 y Fig. 3).

De acuerdo con el anilisis estadistico realizado en el pH, és
te indica que existen pocas diferencias significativas, sin embar-
ga, la diferencia entre los sitios S5, 8, 1, 2, 6, 7, y 3 desde el
punto de vista quimico es importante, ya que de este pardmaetro de—
pende en gran medida el comportamiento de los parametros como son:
conductividad eléctrica, cationes, aniones y metales pesados,ya
que el aumento o la disminucidén del pH en una unidad o menos ayuda
a liberar o a precipitar ciertos metales pesados, quedando disponj,
blex por las plantas en el primer caso al utilizarse el agua con
fines agricolas. Mientras los valores de pH altos favorecen la pre
cipitacién de los metales pesados, como es el caso de las aguas egp
tudiadas, donde los metales pesados se han estado precipitando qug
dando no disponibles por los vegetales.

Por otro lado, es importante mencionar que el pH en las

aguas del Rio Atoyac permanece casi constante en la wmayoria de los



sitios y solamente en el sitio 5 este parametro se eleva en casi
una unidad, respecto a los sitios 4, 8, v 9, mientras las diferen—
cias con los sitios 2, I, 6, y 7 son de media unidad, estas dife—
rencias desde el punta de vista quimico son importantes, lo cual
no se refleja en el anilisis estadistico. Estas diferencias se de-
ben quiza a la descarga del drenaje de la zena industrial de San
Martin Texmelucan que al integrarse a las aguas residuales tanto
de origen industrial como deméstica de Moyotzingo elevan el pH a
la altura del sitio 5; ya que en los sitios 6, 7, 8, y 7 se obser
va una baja consecutiva en el pH a consecuencia de la incorpora-
cién del agua residual de las zonas industriales, tanto del estado
de Puebla como de Tlaxcala (Tabla 2 y Fig. 3).

Al analizar los resultadns de cada uno de los sitios, tanto
desde el punto de vista quimico, como del anidlisis de varianza por
madio de la prueba de Tukey se observa, que en el sitio 1 el pH

peraanece casi canstante durante todo el affn, a excepcion de las

muestreos nueve y diez, que corre a los de abril y ma
yo, donde el volumen de agua que proviene de las faldas de la Sie-~
rra Nevada disminuye y al integrarse las pequeffas descargas de
aguas residuales de las poblaciones del drea aumentan ligeramente
el pH en media unidad, el cual disminuyd durante el periodo de llu
vias en los meses.de junio y julio (Tabla 3 y Fig. 4).

Por otra parte, respecto al pH y de acuerdo con la NTE-CCA-
032/91 que establece los limites miximos permisibles de los conta
minantes en las aguas residuales, las cuales varian de 6.5 a B.5%;
por 1o que los resultados del pH, en casi todos los sitios &n los

mesas de abril y mayo se acarcaron a rebasaron @l limite sadximo
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permisible, inclusive el sitio 5 permanece por encima de la norma,
de noviembre a junio, este aumento disminuye gradualmente en los
sitio 6 y 7, ya que en los sitio 8 y 9 al integrarse las aguas rg
siduales de la Ciudad de Puebla, el pH tiende a la neutralidad &
aexcepcion de los meses Jde marzo, abril y mayo, principalmente en
el sitio 2 (Tabla 3 y Fig. 4).

Dasde su inicio del Rio Atayac en los deshielos del Popocate
petl e Iztaccihuatl (Fig. 2b), ademis de los escurrimientos superfi-
ciales, las aguas de este Rio son utilizadas con fines de potabili
dad por pequeflas poblaciones ubicadas en su trayecto hasta San
Cristdbal, las cuales no cuentan con una red de agua potable. Lo
mismo ocurre en los sitios 2, 3 y 4, donde el pH es casi constante
durante el afo a excepcidn del ses de octubre donde se registré un
aumento en media unidad en 1os sitios 2 y 3, en el cuarto suestreo,
ya que para los siguientes muestreos el pH disminuys gradualmente
hbasta el mes de febrero donde ocurre lo mismo que en el sitio I,
donde éste parimetro se incrementa nuevamente durante la época de
secas en los meses de marzo, abril y mayoc y se normaliza probable-—
mente por efecto de la lluvia &cida en los meses de junio y julio,
coincidendo con los valores de pH del afic anterior (Tabla 3 y
Fig.4).

Al analizar l.us resul tados del! pH del gitio 5 ,estos son los
Gnicos que presentan diferencias estadisticamente siqnifi:ativas?/
es en este sitio donde se presentan los mayores valores de pH que
varian de 8.1 a 9.4, 10 cual se atribuye a las posibles descargas
de aguas residuales alcalinas de algunas industrias durante todo

el affo, s&lo que en la época de lluvias, esta alcalinidad es neu-—
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tralizada o diluida por los niveles de precipitacién, por lo que
el pH es bajo (Tabla 3 y Fig. 8). El incremento en los valores se
observa del mes de noviembre a junia, acentuandose en mayo y junio
qua corresponde a los meses de mayor sequia del aifo, donde los va-—
lores de pH altos son neutralizados durante el perfodo de lluvias,
por efecto de la lluvia &cida, ya que en @l mes de julio el pH ba-
& a 7.2, coincidiendo con los valores del affo anterior; en el que
las lluvias iniciaron en junio (Tabla 3 y Fig. 4)

Las aguas del Rio Atoyac a la altura de los sitios &y 7 de
acuerdo con las analisis realizados fueron de 7.6, 7.3, 7.5, 7.8,
7.8, 7.8, 7.5, B.&, 8.8, 9.7, 8.0 y 7.33 7.5, 7.4, 7.b, 7.6, 7.9,
a.0, 7.4, 8.0, 8.3, 8.3, 7.9 y 8.4 con promedios de 7.94 y 7.84 pa
ra estos sitios, respectivamente; gque ctorresponden a los mesas de
junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, enera, febrera, mar
20, abril, mayo, junio y julio respectivamente (Tabla 3 y Fig. 4,
las aguas a 1z altura de estos sitios han sido neutralizadas por
el efecta de las aguas de reaccién Acida provenientes de las des—
cargas del drenaje de las industrias de los Estados de Puebla y
Tiaxcala, ya que a3 la altura de estos sitios se juntan los Riaos
Atoyac y Zahuapan, este ultimo recoge las aguas de desechos tanto
industriales como domésticos del Estado de Tlaxcala.

Los valores de pH mas altos de los sitios 6 vy 7 son de 9.7 y
8.4 respectivamente, que corresponden a los maeses de mayo y julio,
que es cuando s& acentda la mayor sequia durante el periodo, de
la misma manera que en los demis sitios (Tabla 3 y Fig. 4).

Para los sitios 8 y 9, segun los valoras registrados, dstos

indican que el pH es casi constante durante el afo, excepto en los
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ISTA TESIS K8 DEBE
SAUR BE LA BRdiGTECA
meses de junia y enero, en el sitio 8 donde este parametro varia
en casi dos unidades, sin embargo, los valores promedio de los si-
tios 8y ? son 7.58 y 7.64 respectivamente (Tabla 2 y Fig. 3).
L.as demas variaciones en el aumento del pH se deben a la #poca de

egtiaje, de la misma manera que en la mayori{a de los demas sitios.

Conductividad Elgctrica y Relacidn de Adsorcién de Sodio.

Respecto a la C.E., las aguas del Rio Atoyac, de acuerdo can
el anilisis de varianza al 95 % y mediante la prueba de Tukey se
observaron diferencias significativas entre los sitios 1 y 2 res—
pecto a los sitios 3, 9 y 55 mientras las muestras de los sitios
4, &, 7 vy B8 son iguales entre si y presentan semejanzas con las
muestras de los sitios 1, 2 y 3 (Tabla 4 y Fig. 5). Si se aobserva
con detalle la tabla 4 y figura S, los sitios 1| y 2 variaron de
190 a 290 y de 200 a 370 micramhos/cm, con promedios de 232.5 y
275.8 micromhos/cm respectivamente, los valores mas altos corres-—
ponden a la época 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 C.E. con el R.A.S.
desde el punto de vista agrfcola la mayoria de las aguas del sitio
1 corresponden a l_a clase I:‘S‘ y en el sitio 2 la calidad disminu-
ye en la mayoria de las muestras a la clase czs‘, siendo el agua
del sitio 1 de acuerdo con Palacios y Aceves (1970), con base a la
C.E. vy al R.A.5. de Cl, mientrar en el sitio 2 son segun su C.E.
de I:z {Tabla S y Fig. 6). Lo mismo ocurre en las muestras corres-
pondientes a los sitios 3, 4, &4, 7 ¥y B donde los valares de la

conductividad eléctrica fluctuaron de 510 a S580; 210 a 420; 220 a
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1000; 570 a &00 y 290 a 640 micromhos/ca con valores promedio de
335.0, 410.8, 374.14, S42.9% y 953.7 micromhos/cm, respectivamente.
Al relacionar este pardmetro con el R.A.5. estas aguas se ubican
dentro de 1a clase CZS‘ (Tabla S y Fig. &).

Tomando en cuenta estos mismos parametros las aguas de 105 si
tios 5 vy 9 sa clasifican dentro de la clase CaSs, ya gue los valo-
res de 1a C.E. fluctuaran de &40 a 1550 y de 370 a 1400 con valo-
res promedio de 433.3 y 1013.3 micromhos/cm respectivamente (Tabla
S y Fig. &).

Los criterios de clasificacidén de las aguas con fines agrico—
las varian dependiendo del enfoque gue se les quiera dar & las in-
vastigacianes, ya sean con fines de conservacidn del suelo, cana-
les y de manejo, paro tomando en cuenta el CE-CCA- 001/89, reaspec—
to a la conductividad eléctrica, que establece un mmhos/cm para
aguas residuales con fines agricolas; por lo cual las aguas del
Rio Atovac en los sitios i, 2, 3, 4, 7 y 8 durante tado el afic se
encuentran dentro del criterio antes mencionado; sin embargo, los
sitios S, 6 ¥ 9 registraron conductividades elédctricas por encima
del criterio, sabre todo en los meses de enero, febrero, marza,
abril, mayo, junio y julio, pero el mes en el cual ambos sitios re
basaron el criterio fué mayo (Tabla § y Fig. &). Paero, al tomar en
cuenta la NTE-CCA-032/71, la cual establece un limite mis amplio
(2.0 mmhos/cm), las aguas del Rfo Atoyac durante todo el ao y en
todos los sitios permanecen muy por debajo de la norma (Tabla S5 y
Fig. &). Este trabajo, se realizd con fines de contaminacidn por
grasas-aceites, detergentes y metales pesados, 1os cuales se discy

tiradn al final del capitulo con base en los criterios de las Nor—
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mas Técnicas Ecolsdgicas de la Legislacisén Ambiental Vigente pro-

puestos por la SEDUE.

Como uno de los objetivos del trabajo fuéd caracterizar las
aQuas desde el punto de vista gquimico, se detectd que las aguas
del Rio Atoyac en algunos sitios y durante ciertos meses del afo
prasentan niveles altos de sales, por lo que se creyd conveniente
discutir lps siguientes criterios:

Pe acuerdo con (Palaciaos y Aceves, 1970) la clasificacidn de
las aguas con fines de riego se basan en 3 criterios que son:

1. Contenido de sales solubles, el cual se fundamenta en la Con-
ductividad Elé¢ctrica (C.E.), Salinidad Efectiva (S8.E.) y Sali-
nidad Potencial (§.P.).

2. Efectos probables del sodio sobre las caracteristicas flsicas
del suelo, basados en la Relacidn de Adsorcidén de Sodio
(R.A.S5.), Carhonato de Sodio Residual (C.S5.R.) y Porciento de
Sodio Posible (P.S5.P).

3. Contenido de elementos téxicos para las plantas, con base en el

contenido de Boro (B) y Cloruros (Cl).

SALINIDAD EFECTIVA
Respecto a la S5.E., los valores promedio de los sitios 1, 2 y
3 fueron de 2.7, é.‘? Yy 3.0 meq/l respectivamente, los cuales permi
ten clasificar a estas aguas como de buena clase, ya que presentan
menos de 3.0 meq/l de S.E.; sin embargo, al analizar las muestras
individualmente durante el afMo se observa que en ciertos muestreos
Jos valores de S.E. rebasan los I3 meqg/l, 10 que las clasifica como

condicionadas, estos incrementos coinciden en su mayorfa, disminu~



yendo la calidad del agua, en ciertos perifodaos del afio, lo cual
concuerda con la época de Sequia durante el affo (Tabla & y Fig. 7).

De los sitios anteriormente discutidos, los valores m&s homg
géneos corresponden al sitio 3, ya gque estas aguas son de manantig
les cercanos al rio, razén per la cual comparten sus propiedades
con los sitios 1 y 2 gque represantan las zonas menos contaminadas
del Rio Atoyac (Tabla &6 y Fig. 7).

A medida que avanza el recorrido del rio la calidad de las
aguas se deteriora, ya que en el sitio 4 la mayoria de los mues
treas rebasan los 3.0 meq/1 con una media de 3.76 meq/l de S.E.
qQue las ubica como aguas de uso condicionado principalmente en
las meses de junio, septiembre, noviembre, fabrero, mayao, junio y
julio (Tabla & y Fig. 7

£l deterioro gradual de la calidad del agua es evidente, ya
que las muestras que corresponden a las sitios 5, 6, 7, B vy 7 de
acuerdo con los valores promedio rebasan los 3.0 meq/l de S$.E. que
las caracteriza como aguas de uso condicionado e inclusive en algu
nNos casos no recomendables.

Al analizar detalladamente los distintos muestreas el 1, 9 y
11 donde los valares fueran 17.22, 146.368; 15.463 y 18.05 mag/l reg
pecti vamente, que correspaonden a los sitics 5, 7 y 7, los cuales
permiten clasificarlas como de uso condicionado (Tabla & y Fig. 7);
no obstante, en los sitios &4, 7 y B varias muestras son de buena
clase, ya que na rebazan los 3 neq/l de S.E.; sin embargo, los si—
tios S y 9 son los mis problesiticos, en cuanto a este parametro,
ya que el sitio S5 corresponde a la descarga del drenaje de las zo—

nas industriales, tanto de San Martin Texselucan como de Moyotzin—
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‘go. Estos problemas se ven disminuidos a 1a altura de los sitios
b6, 7 y 8, ya que estus reciben las aguas 2cidas provenientes de las
zonas industriales de los estados de Puebla y Tlaxcala mediante
los Ries Atuyac y 7ahuapan, que se unen antes de llegar a la Ciu~-
dad de Puebla, para formar ¢nicamente el Rio Atoyac, el cual reci
be las aguas residuales de la Ciudad de Puebla, deteriurando nueva
mente la calidad agricola de éstas, pués a esta altura, la S.E. se
duplica, lo cual es sumamente perjudicial, ya que el sitio ? co-
rresponde a la preéa Independencia, 1a cual irriga e! D.D.R 030
que cuenta con 2620 has y gran parte del municipio de Atlixco que
es una de las principales zonas agricolas del estado, donde se cul
tiva principalmente; maiz, frijol, alfalfa,cebada, flores, fruta—
les ¥y una gran variedad de hortalizas (IMTA,1987).

El uso de aquas residuales para la produccién de hortlizas es
ta prohibido, principalmente en aguellos cultivos cuyos frutos es-
tan en contacto directo con el suelo, sin embargo, en varioas dis-—
tritos de riego del pais ésta practica es comun, como es el caso
de los D.D.R. 0463 y 030 que abastecen gran parte de las hortalizas
que se consumen en la Ciudad de M$xico, a ralz de este problema se
han detectado varios brotes de cdlera en los Estados de Hidalgo,

México, Morelos y Pusbla entre otros.

SALINIDAD POTENCIAL
La 5.P. en la mayoria de las muestras, en los distintos mung
treas y para casi todos los sitios indica que el agua es de buena
clase, ya que los valores promedio son inferiores a 3.0 meq/l de

S.P., a excepcidn de los sitios 5 y 9 donde los niveles promedio



rebasan los 3.0 meq/l de S5.P., catalogandalas como de clase condi,
cionada, ya que en varias muestras de estos sitios durante el afio

rebasaron los limites antes mencionados (Tabla 7 y Fig. 8).

CARBUNATO 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 cancen
traciones promedio durante el affo fueron de 0.35, 0.5%, 0.19, 0.52,
1.12, 0.74, 0.89, 0.45 y 0.01 meq/l de C.5.R. para las sities I, 2,
3, 4, 5, 4, 7, B y 9 respectivarente; inclusive las medias de los
sitios 5 v 9 que son los lugares mas contaminados estan por deba-
jo de 1.25 meq/l de C.S.R. que clasifica a las aguas como de uso
condicionada (Tabla 8 y Fig. ?). S5in embargo, analizando detalla
damente los resultados de ios distintos muestreos, se observa que
las muestras 1, de los sitios &, 2, 6, 7y 8; 2, del sitio 3; 11,
del sitio 435 1, 2, S5, B y 11 de! sitio &4; 1 y 5 del sitio 7 y 1 y
2 del -itio 8 son de uso condicionado ya que rebasan el 1.25 meg/l
de C.S.R. (Tabla 8 y Fig. 9). Existen ademis muestras de ciertas
meses, cuya calidad es no recomendada como es el caso de las mues
tras 10, 11 y 3 de los sitios 4, 5 y & respectivamente (Tabla 8 y
Fig. 9.

Las principales limitantes para el uso agricola de estas
aguas respecto a C.5.R. se presentan en los meses de mayor sequila,
que es en los ultimos meses del periodo de estiaje, aunque en al-
gunaos casos como los sitios § y 9, estos no obedecen precisamente
al pericdo de sequta, sino que en estos sitios, el agua residual

de las industrias es de mala calidad en la mayoria de los pariame-
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tros qhe se han discutido.

PORCIENTO DE S0DI0 POSIBLE

Raspecto al P.S.P. y da acuerdo Eun los criterios mencionados
por (Palacios y Aceves, 1970}, las aguas del Rio Atoyat se clasifi
can como buenas para riego durante la mayor parte del affo y pueden
utilizarse en todo tipo de suelos; aunque algunas muestras de va—
rios sitios durante ciertos meses presentan niveles de P.S.P. su-—
periores al S0 % ,'pern el sodio es inferior a 10 amq/l, lo que 1j,
mita su uso; ya gque se recamienda utilizarse dnicamente en suelos
organicos o de textura ligera principalmente durante los meses de
junio, julio, enero, marzo y sayo que es donde se presentaron el
mayor numero de muestras donde se rebass el 50 % de P.S5.P., aungue
existen otros muestreos donde se presentaron una o dos muestras
con valores de P.5.FP. superiores al 50 % .

Raspecto a énte pariametro el sitio 5 es el mas problemitico,
ya que fué en éste sitio donde se prasentaron los mayores proble
mas en cuanto al P.E.P., inclusive en el oes de julio no solamente
el P.S.P. rebasd el 50 % , sino que el sodio es superior a las 10
meq/l., por lo que &l agua del Rio Atayac debe limitarse en cuanto
a su uso en las sqelos ubicados en la periferia de este lugar,
principalmente durante la etapa final de la época de estiaje (Ta-

bla 9 y Fig. 10).

CLORURDS
La presencia de los C1~ en el agua, en la mayoria de los si

tios fueron muy heterogéneos; ya que en los sitios 1, 2, 3 y 4 ag



te anidn es inferior a 1.0 meg/1 , por lo gque el agua de estos sji_
tios se clasifica segun Palacios y Aceves, (1970) como de buena
clage; a excepcidn de los sitios 1, 2 vy 4 en el mes de mayo y &1
sitio 3 en los meses de junio y julio, donde la concentracidn esta
blecida para el aqgua de buena clase se rebasd (Tabla 10 y Fig. 11).

Las valores pramedio de cloruros para lows sitios 5 y 9 fueron
de 1.52 y 1.94 meq/l respectivamente, las cuales ubican a estas
aguas dentro de la clase condicionada durante la mayor parte del
affo, acentuandose en los meses que corresponden a la época de se~
cas (Tabla 10 y Fig. 11). Los witios &, 7 y @ de acuerdo con las
valores promedio de ci 1la mayor parte del affo éstos, se clasifi-
can coao aguas da buena clase a excepcidn de unos tres meses prin
cipalmente durante el estiaje las aguas son de clase condicionada
{Tabla 10 y Fig. 11).

Afortunadamaente los €17 son los aniones que originan menos
problemas en la agricultura, ya que al combinarse con los cationes
respectivos forman sales neutras, que no originan graves problemas
en el suelo, ademds de que son fdcilmente solubles en la solucion
del suelo.

Paor otra parte, la concentracien de este idn y seguin el crite
rio mscologico de la calidad del agua con fines agricolas (CE-CCA-
001/89), las aguas del Ria Atoyac estin dentro de las normas esta—
blecidas por SEDUE, a extepcidn del sitio 9, en el mes de febrero
an el que se registraron 197 mg/l; estando las demis concentracio-
nes por debajo de la norma establecida que es de 147.5 mg/1.

Los cloruros son los iones quizi menos perjudiciales en el

agua, tanto con fines domdsticas, de potabilidad, as{ como de uso
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agricola y pecuario, por 1o cual el limite mixismo permisible para
estos fines es elevado en comparacidn con los demis aniones, como
los co: v su:.

Los cloruros se incorporan por 1o general a las aguas tanto
de uso doméstico como de potabilidad mediante 1a cloracién de és-—
tas, también se incorpora a las aguas residuales como un agente
bactericida durante los sistemas de tratamiento en las aguas resi
duales, por lo cual en ocasiones se encuentra el €17 como contami.
nante. Se ha encontrado que las sales de cloro proporcionan sabo-
res desagradables al agua dura cuando se encuentra en concentra-—

z+

ciones de 182 a 376 mg/l de sales tanto de Na’. ca*®* v Mg (DGPUE

SARH, 19803 .

BORD

De acuerdo con 21 criterio para aguas de riego de Palacios y
Aceves, (1970) las concentraciones de boreo en las aguas del Rio
Atoyac en la mayoria de los sitios y durante casi todo el affo no
rebasan las 0.5 ppm; por la que se clasifican como aguas de buena
clase; sin embargo, durante junio y principalmente en agosto y sep
tiembre las concentraciones de este elemento en la mayoria de los
sitios rebasaron las 0.3 ppm, por 10 que estas aguas fueron clasi-
ficadas de clase condicionada en estos meses. Inclusive en el mes
de octubre los sitios 5, & y 9 sobrepasan el limite de 0.3 ppm vy
en al sitio 9 las concentraciones de boro en los meses de marzo,
abril y mayo rebasaron también las 0.3 ppm clasificandose de clase
condicionada (Tabla 11, Fig. 12).

Segan el CE-CCA-001-87 de calidad del agua, para @l boro, con
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fines agricolas es de 0.7 ppmn; por lo que estas aguas estin dentro
de la normatividad establecida por SEDUE y de acuerdo con las reco
mendaciones publicadas por la SARH, (1980) los criterios de las
aguas con fines agricolas respecto a este elemento varf{an depen—
diendo de la especie vegetal, ya que existen especies tanto tolg
rantes, como semitolerantes y sensibles al borao.

Tomanda en cuenta la importancia del boro en el suelo, plan,
tas y animales, ast como en la dieta del hombre, este elemento se
tratd ampliamente en los antecedentes, de la misma manera que los

detergentes y los metales pesados.



JONES SOLUBLES

23

CATIONES (Ca”*, mMg**

mng?*, mMa’ y K

Calcio. Segun el apalisis de varianza para los 12 muestreos
en los ? sitios, ésta nos indica que existe cierta variabilidad en
cuanto al Caz', y al analizar los resultados mediante la prueba de
Tukey se observa que existen diferencias significativas entre las
muestras de los sitios 1, 3, vy ? y las sitios 2, 7, 4, 6, S5y 8
son iguales entre si y presentan ciertas semejanzas con el sitio
1y 3 vy las muestras del sitio 9, son las que muestran las mayores
diferencias con los demas sitios (Tabla 12 y Fig. 13). Donde los
valores promedio para los 9 sitios son: 4.81, 2.22, 1.95, 1.40,
1.50, 1.47, 1.47, 1.22 y 0.95 meq/l para los sitios 9, 3, 8, &5, &,
4, 7,2 v 1 respectivamente.

Al anatizar detalladamente las distintas muestras de los dis-
tintos sitios, se observa que en general, las concentraciones de

2+

ca’ permanecen mis o menos estables durante los meses de 1luvias,
posteriormente se observa una baja gradual, para nuevamente subir
y permanecer estables en el periodo de lluvias cuando se inicio el
muestreo; aungque dentro de la homogeneidad, durante el pericdo de
estiaje en las meées de marzo, abril y mayo se observa un ligero

incremento en los valores de Ca®’ (Tabla 13 y Fig. 14), que esta-
disticamente en la tabla 12 y figura 13 no se observa. Sin embar-
go, las muestras de los sitios 9, 3, B 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 los muestreos de los sitios 8, ? v 5 3 mientras
las muestras de los sitios &, 2 y 4 son iguales entre si, también
las muestras de los sities 1, 7 y 3 san iguales y tienen semejan-—
zas con las muestras de los sitios 9, 4, 2, 4, B y 5. Los valores
promedio para los sitios 5, 9, 3, 7, t, 4, 2, &6 y B fueron de 3.10,
2.92, 2.87, 2.12, 1.80, 1.463, 1.59, 1.58 y 1.51 meq/] respectiva-
mente (Tabla 14 y Fig. 15).

8i se analizan detalladamente las ¢ sitios durante el afo, el
comportamiento respecto al qu', es semejante al Eal', ya que du—
rante los meses de estiaje en la mayorfa de los sitios las concen—
traciones de este idn suben ligeramente, a excepcidén del mes de fg

brero en el sitio 5, donde la concentracidn de Mga

subiéd drastica
mente y de marzo en adelante los valores fueron muy variables, es—
to se puede explicar, ya que a esta altura 21 Ria recibe las aguas
residuales de la zona i1ndustrial de San Martin Texmelucan, cuya
composicion quimica es variable durante el afNo, ademis se reciben
las aguas residuales de origen doméstico de varios poblados, entre
los cuales se encunnlra Moyotzingo; para bajar nuavamente en junio
y julioc coincidiendo con los meses del affo anterior (Tabla 1S y
Fig. 16).

Por otro lado, los sitios 9, 3, B y 5 son los que presentan
mayores concentraciones tanmto de ca** como de Hgb, vya que el si-
tio 7 ademis de recibir las aguas residuales de tipo industrial,
tanto del Estado de Puebla como de Tlaxcala, recibe la aguas de
desechos domésticos de la Ciudad de Puebla.

Sodio, respecto a este catidn y con base en los valores promg

dio que fueron de 4.81, 2.41, t.4s, 1.l1, 0.98, 0.94, 0.81, 0.74,
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0.65 meq/l para los sitios 5, 9, 8, 7, 4, &4, 3, 2 v | respectiva—
mente, en 10s cuales se observa que los sitios 1, 2 y 3 son igua-
les entre s1 y presentan semejanzas con los sitios &4, 4, 7 y B, pe
ro presentan diferencias significativas con los sitios 9 y 53 vy
los sitios &, 4, 7 y 8 son iguales entre sf{, ademas presentan ca—
racteristicas de los sitios 1, 2, 3 y 9, pero presentan diferen-
cias estadisticas significativas con respecto al sitio 5, siendo
este sitio 21 que presenta mayores diferencias con los demas si—
tios durante todo el affo.

Por otro lado, el sitic 9 aungue es semejante a los sitios 6,
4, 7 y 8 presenta diferencias significativas con los sitios 1, 2
¥y 3 (Tabla 14 y Fig. 17).

Al analizar los datos individualmente se observa que en los
sitios 1, 2, 3 y 4 durante todo e1 afio, las concentraciones del
idn Na’ son constantes, pero durante los aezzs de febrero, marzo y
abril suben considerablemente, bajando nuuavamente en los meses de
junio y julio, coincidiendo con los resultados del affo anterior.
Par otro lado, en el sitio 5 las concentraciones del Na' se detec-
taron altas, por 1o cual el pH de este sitic permanece alto duran-
te el afio, @1 cual baja gradualmente en los demis sitios para per-—
manecer mas o menos constante en los muestreos de los sitios B v 9.
Mientras en las muéstras de los sitiaos 6, 7 y 8 las concentracio-—
nes de Na* permanecen casi uniformes, observandose un ligero incre
mento en los meses de estiaje y las muestras del sitio 9 muestran
una alza considerable en Na* respecto a las muestras de los sitiaos
&y, 7 y 8, sobre todo en los meses de iunio, naviembre, enero, fo-—

brero, abril, mayo y julio (Tabla 17 y Fig. 18).
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. Potasio, las valores promedio de K para los 12 muestreos fug
ron. de 0.39, .30, 0.27, 0.24, 0.23, 0.22, 0.22, 0.17 y 0.13 meq’l
para,los’siticsk9, 8, 3, 5, 4, 8, 7, 2 y | respectivamente, por
lo gque de acuerdo can la tabla 18 y figura 17 se cbserva que entre
lo8 sitios 1 v ? existen diferencias significativas respecto a los
sitio § y 8, y a su vex el sitia | presenta difarencias significa-
tivas con el sitio 3, ademas los sitios 7, 4, & y S son iguales en
tre s{ y estos a su vez presentan semejanzas con los sitios 1, 2,
3 y 8, pero son distintos al sitio 7, siendo los sitios 1 y 9 los
que presentan mayar significancia, pero el sitio 7 es distinta a
todos 105 sitios a excepcidn de las sitios 8 y 3, los cuales com—
parten semejanzas con el sitio 9.

tLos datos mensuales de K' indican que los valores de este eleg
mento en los sitios 1, 2, 3 y 4 permanecen constantes, observando-—
se un ligero decremento dur ante el perf{cdo de lluvia, el cual sube
nuevamente en el periodo de estiaje y en los ultimos meses se esta
biliza, coincidiendo con los valores iniciales. Lo mismo acurrid
con los demas sitios a excepcidn del sitio 5 donde las concentra-—
ciones de K* permanecieron constantes durante todo el affo (Tabla

19 y Fig. 20).
ANIONES SOLLIBLES (CO,, HCO, C17 vy §07)
Al realizar el analisis de varianza con los datos de CD; en
los ¥ sitios durante el afio, ¢ste nos dice que no existen diferen—

cias significativas, sin embarga, el anilisis de rango multiple me

diante la prueba de Tukey permite observar una gran variabilidad
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en los valares promedio que van de 0.20, 0.20, 0.30, 0.30, 0.40,
.40, 0.70, 0.%0 y 2.20 meq/l para los sitios 1, 4, 2, 8, 3, &, 9,
7 v S respectivamente; aunque al analizar #stos valores las mayo—
res diferencias namericas estan entre los sitio 1 y 5 (Tabla 20 y
Fiqg. 21).

Al analizar las concentraciones de carbonatos durante los
distintos muestreos, se chserva que, en la mayoria de las sitios
durante el afo, este anidén esti ausente, con alqunas excepciones,
pero durante los meses de abril y mayo la presencia de CD: Fud
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 domdstico, que
se refleja en la mayoria de los elementos analizados (Tabla 21 y

Fig. 22).

Respecto a los HCD;. el anAlisis de varianza indica que exis-—
en diferencias significativas y e1 analisis de rango mgltiple me—
diante la prueba de Tukey indica que los valores promaedio de los
distintos sitios durante el afo fluctuaron de 2.10, 2.54, 2.80,
2.%0, 3.20, 3.30, 3.40, 3.50 y 4.40 meq/l1 para las sitios 5, 1, 2,
&, 4, 7, 8, Iy 9 Fespe:tivinente. S8iendo el sitio 9 distinto a
los sitios 5 y 1, pero semenjante a los sitios 2, &4, 4, 7, B ¥ 3,
%atos ultimos son iguales entre si y presentan semejanzas con los
sfitios 5 y 1 (Tabla 22 y Fig. 23).

Al analizar el comportamiento de los bicarbonatos durante el

perfiodo de muestreo, se observa gue en todos los sitios las concep



traciones mas elevadas se detectaron en 1os meses de junio y agos-—
to, posteriormente por efecto de la precipitacidn las cantidades
de HCD; bajaron gradualmente y en noviembre se registré un nueva
incremento en los sities &, 2, &, 7 v 9, l0s cuales nuevamente en
enero bajaron, pero en el mes de febrero se ohserva un incremento
homogéneon en la concentracion de bicarbonatos en todos los sitiaos,
mientras este incremento se mantiene en algunos sitios durante el
perfiodo de estiaje; en la mayoria, las fluctuaciones son muy hete-
ragéneas, siendo las concentraciones mis altas en el mes de mayo
en las sitins 4 y 9 con valores de 7.2 meq/l, los cuales, junto
con los demas sitios se estabilizaron en junio y julia, registran—
dose niveles inferiores a los meses correspondientes al affo ante-—
rior,

Los sitios gque permanecieron mas estables durante el afio, fue
roan el 1, 2, 3 y 8, siendo las concentraciones de HCG; en los de-—

m&s sitios muy irregulares durante el afio (Tabla 23 y Fig. 24).

Cloruros, al sameter los valores cbtenidos de este ié6n 2 un
analisis de varianza al 95 % de confiabilidad, éste nos indica gque
existen diferencias significativas entre los sitios y al realizar
el analisis de rango mUltiple, mediante la prueba de Tukey al 95 Z
ésta indica que existe una gran variabilidad que fluctGa de 0.5%5,
0.4t, 0.71, 0.72, 0.80, 0.83, 0.86, 1.535 y 1.94 meq/l para los si—
tios 1, 2, 3, a4, 7, 8, 4, 5y 9 respectivamente {(Tabla 24 y Fig.
25).

Con el fin de tener una informacidn mas detallada sobre el

comportamiento de los cloruros durante el afio, mediante el mismo
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anAlisis estadistico realizado con los valores promedioy dicho and
lisis revela que las muestras de los sitios S y 9 son distintas a
los demas sitios, mientras los sitios 7, 8 y & comparten caracte-
risticas can los sitios 1, 2, J vy 4, mientras las muestras corres-—
pondientes a estos ultimos cuatro sitios son iguales entre si (Ta-
bla 24 y Fig 25).

En la tabla 24 se observa que la cancentracidn de c1” en los
sitios 1, 2, 4, S8, &, 7, B y 9 disminuyen qradualmente durante el
perfiodo de lluvias, pero durante el estiaje suben gradualmente, en
contrindose las mayores concentraciones en los meses de abril y ma
yo, a excepcién del sitio 5 donde se notd un incremento en el mes
de marzo y en el sitio 9 en el mes de febrero este incremento pre-
sentd una baja gradual en ambos sitios en los meses de junio y ju-—
lio, encontrandose las mayores concentraciones de cloruros en los
sitios 9 ¥y 5, ya que fueron las muestras de menor calidad agroné-

mica durante el aflo (Tabla 25 y Fig. 2&).

El analisis de varianza realizado en la concentracion de SO:
en los distintos sitios, muestra que existen diferencias significa
tivas entre estos y al efectuar el anilisis de ranqgo maltiple me-
diante l1a prueba de Tukey indica que axiste una gran variabilidad
que fluctua de 1.45, 1.51, 1.55, 1.56, 1.64, 2.52, 3.03, 5.06 y
&4.70 meq/l para los sitioes 8, &6, 2, 3, 1, 4, 7, ? v 5 respectiva-
mente; 1o cual muestra que los sitios 5 y 9 son distintos a los de
mas sitios ya que estos sitios son los que presentan las mayores

diferencias con los demas sitios, y que las muestras de los sitios

B8, 6, 2 y 3 son iguales, ademas tienen semejanzas con las muestras
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de laos sitios 1, 4§ y 7 y #dstas dltimas son semejantes entre si y
presentan semejanzas con el sitio 9 (Tabla 26 y Fig. 27).

Al analizar el comportamiento de los sulfatas durante el aflo
en los distintos sitios, estaos fueron muy variables, ya que las ma
yares concentraciones de SD: se encuentran dispersos, pero las
muestras que presentan los mayores valores corresponden a los si-—
tios 9 y 5 con valores hasta de 15.42 y 13.53 meq/1 (Tabla 27 y
Fig. 28).

Despuds de realizar la interpretacicn estadistica sgbre el

-

comportamiento de los cationes (Caz’, Mgaﬂ

Na® y K" y de los
aniones (CO:, HCD;. c1” y SDi) durante el periodo de muestreo en
los 9 sitias donde, por orden decreciente fueron: bicarbonatos,
sul fatos, magnesio, calcio, sodio, cloruros, carbonatos y potasio.

Las concenlraciones de los iones antes mencionados, en el
agua son importantes para determinar la calidad de ésta desde el
punta de vista agricola, ya gque frecuentemente se utiliza para in-—
dicar l1as conveniencias o limitaciones del empleo del agua con fi—
nes de riego. Con frecuencia se utiliza también la tolerancia de
los cultivos a las sales, prapiedades de los suelas, condiciones
de manejo tanto de suelos como de aqua, asi como las condiciones
climatoldgicas.

Aunque la calidad del agua no es una caracteristica inherente
de ¢sta, en este trabajo se ha definido exclusivamente con hase
en las caracteristicas quimicas como san:
1. Contenido de sales solubles; dadas por la conductividad eléctri
ca (C.E.), salinidad efectiva (S.E.) y salinidad potencial (S5.P.).

Estos parametros son una estimacidn real del peligro de las
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sales solubles presentes en el agua, que pasan a formar parte de
la solucisn del suelo, donde se toman en cuenta para su calculo,

tanto los cationes camo los aniones dependiendo de la cantidad de

2+ 2+

Ca” o de Ca + Mgz', los cuales al combinarse con los ED: v HCCI;
farman las sales menos solubles que se precipitan participando en
menor medida en la elevacidn de 1a presidn osmdtica de la solucidn
del suelo.

Salinidad potencial (S5.P); esta es un {(ndice que toma en cuen
ta la concentracidn'de los Cl1_ y los SD:, ya que al disminuir 1a
humedad aprovechable a menns del S0 % las altimas sales que quedan
en solucidn seon los C1° y los SD:. Este {ndice permite estimar el
peligro de los cloruros y los sulfatos en solucidén cuando la hume—
dad es baja, aumentando considerablemente la presién asadtica so—
bre las plantas.

2. Efecto probable del sodio sobre las caracteristicas fisicas del
suelo; dado por la relacidn de adsorcidn del sodio (R.A.S5.), este
indice representa la relacidn que existe entre el sodio sohre la
raiz cuadrada del calcio mais magnesic entre dos.

Cuando las concentraciones de Na® en solucién son considera-
bles, ¢ste se acumula en el suelo en concentraciones elevadas en
relacidén con el ca** y el Ng”. sustituyendo a éstos ultimos del
compleio de intar::anbiu, originando un desequilibrio eléctrico,
dejando cargas negativas residuales, por lo que las partfculas se
repelen y #1 suelo se deflocula y pierde su estructura, ademias de
que disminuye la perm=abilidad favoreciendo la formacidén de cos—

tras y con ello afectando el desarrallo norsal de las plantas. La

estimacidn de estos efectos se realizan mediante el R.A.S., que es
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el (ndice mss difundido para contemplar y medir @l paeligro de sodj,
ficacién del agua de riego, ademés estd correlacionado con el por-—
ciento de sodio intercambiable (P.5.1.) del suele por lo gue, en—
tre mayor sea el R.A.S. e! P.S.I. serd mayor y esto implica un ma-—
yor peligro de sodificacisén del suelo.

Carbonato de sadio residual (C.S.R.), este {ndice represcnta
la relacidn que existe entre la diferencia de la suma de los carbo
natos m&s los bicarbonatos menos la diferencia de calcio mas magne
%io y cuando la diferencia es negativa, los valores del C.S.R. son
cero y por lo tanto no existen problemas de este indice. Desde el
puntio de vista agricola, cuando el contenido de carbonatos y bicarp
bonatos en el agua de riego es mayor que el calcio y magnesio, es
posible la formacidn de carbonato de sodio, ya que por su alta so—
lubilidad, permanece en solucidn aun después de la precipitacidén
de los carbonatos de calcio y magnesio. Por 1o que bajo éstas con-
diciones la concentracidn de sodio puede ser suficiente para des—
plazar al calcio y al magnesio de los sitios de intercambio, origi,
nando la defloculacion del suelo.

Y el porciento de sodio posible (P.S5.P.), este pardmetro esta
estrechamente relacionado con la salinidad efectiva; y se obtiene
como resultado del valor de sodio entre la salinidad efectiva amul-
tiplicado por cien. El contenido de sodio en solucidén en &1 agua
de riego, representa un peligro cuando #ste rebasa fa mitad de los
cationes disueltos, por lo que compite desplazando al ca** y al

Ngz‘

de los sitios de intercambio; aunque el peligro del porcienta
de sodio posible en solucidn en el agua de riego no es muy repre—

sentativo en 21 suelo las sales menos solubles son c;eu.. chn. Y
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el CaSO‘,l-s cuales se precipitan disminuyendo el porcentaie de sg
dio en solucidn; por lo que el P.S.P. depende de la S.E.

3. Respecto al contenido de elementos tdxicos presentes en
las aguas de riego que pueden ser daffinos para las plantas aan en
pequefias concentraciones estan el boro, clorao, detergentes y meta-—
les pesados. Biendo el boro quiza, el elemento mis conflictivo, el
cual fué tratado ampliamente con anterioridad y respecto a los de-
tergentes, la toxicidad de éstos en la agricultura no esti clara,
vya que de acuerdo a 'las experimentaciones al respecto se sabhe que
bajas concentraciones de detergentes en lugar de afectar el creci-
miento 1o estimula en concentraciones hasta de 40 ppm. Mientras la
toxicidad de los metales pesados en los vegetales depende fundamepn
taimente del pH, ya que mientras en condiciones de acidez los meta
les se solubilizan, quedando disponibles para los vegetales; a pH
alcalinao, los mmtales pesados se precipitan quedando insolubles en

el suelo sin afectar la tadena natural agua-suelo-planta.

Boro, las concentraciones de este elemento fueron analizadas
estadisticamente mediante un an&lisis de varianza al 95 X de con-
fiabilidad, de acuerdo ron este anilisis existen diferencias signi
ficativas y el anilisis de rango mdltiple muestra que existe una
variabilidad nﬁmerica considerabl e desde 0.09, 0.01, 0.01, 0.13,
0.14, 0.1%, 0.24, 0.43 hasta 0.45 ppm para los sitios 3, 1, 4, 2,
7, 6, B, 9 v S respectivamente; el analisis de rango miltiple, a
pesar de la variabilidada numerica, indica que estadisticamente
existe una gran homogeneidad, ya que los unicos sitios distintos

son el 3 y el 5 y los demds son iguales entre sf, esta diferencia



se debe a que el sitio 3 representa el agua que se colectd de los
amellales al lado del rioa con fines de potabilidad, mientras la
muestra % corresponde al drenaje de las zonas industriales de San
Martin Texmelucan y Moyotzingo gue junto con la muestra 9 resulta-
ron ser las mAs contaminadas, seguidas por la muestra 8 (Tabla 28
y Fig. 29).

Analizando el comportamiento anual del boro, las mayores con—
centraciones de este elemento se encontraron durante los primeroas
muestreos del periodo que corresponden a los ameses de junio, agos—
to, septiembre y octubre sobre todo en los sitios 5, ? y 8, aunque
el sitio 9 posteriormente mostrd cancentraciones elevadas de este
eleaento durante los meses de marzo, abril y mayo, aunque no se

pueden comparar con los perfodas criticos (Tabla 29 y Fig. 30).

Detergentes, los valores de surfactantes fueron sometidos a

un anAlisis de varianza al %95 7 de confiabilidad, el cual muestra
que existen diferencias significativas y al someter los resultados
a un analisis de rango maltiple al 95 %, indica que existe una
gran variabilidad que fluctuda dezde 0.2%9, 0.3%, 0.54, 0.40, 0.6%,
0.92, 1.10. 1.31 y 2.82 ppm para los sitios 1, 3, 2, &, 5, 7, &,
B y 9 respectivamente; el analisis de rango maltiple, indica ade-—
mas que existe estadisticamente una gran homogeneidad en 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 Unicamente el
sitio ? es distinto a los demas (Tabla 30 y Fig. 31).

Los valores de surfactantes encontrados son bajos, ya gque so—

lo se cuantificaron los que reaccionan con el azul de metileno
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(8.A.M.). Los sitios gue presentan mayores concentraciones son el
9 y 8, ya que a esta altura se incorporan los afluentes, entre los
que se encuentra la Ciudad de Puebla, que aporta la mayor cantidad
de detergentes en las aguas residuales.

El copportamiento de las sustancias activas al azul de metile
no durante el periodo de muestreo fué muy heterogéneo, sin embargo
las mayores concentracioes se detectaron en rl mes de septiembre
al final de la #poca de lluvias y la mayor concentracién se detec-—
t4 en marzo (Tabla 31 y Fig. 32). Aunque las concentraciones deteg
tadas en las aguas residuales del Rf{o Atoyac son bajas, sobre todo
an las muestras que corresponden a los primeros sitias, éstas pa-
drian afectar a los cultivos sensibles a los datergentes, aungue
al respecto, los efectas de las moldculas de surfactantes no han
sido claras ya que a bajas concentraciones éstas incrementan el dg
sarrollo de las plantas (Juarez, 1970 y Rivera, 1971). Sin embar-
go, concentraciones inferiores a 1 ppm afectan dristicamente la vj_
da acuatica, esto ha sido ampliamente demostrado por Lemnke y
Mount, (1963).

De acuerdo con los parimetros establecidos por SEDUE (1991),
para sustancias tdxicas presentes en las aguas residuales, na han
sido precisadas, ya que la concentracidén de estas sustancias sola-—
mente se han nnrmado para ciertos tipos de industrias, para las
cuales la norma es de 30 ppm (CE-CCA-001/89 y NTE-CCA-~031/%1). Es-
tos niveles son elevados, pero al integrarse estas aguas a la red
de drenaje y alcantarillado disminuyen, por 1o que no se pueden
caomparar las concentraciones detectadas en las aguas del Rio Ato-

yac, pero si sirven como referenciaj ya que en el gltimo sitio
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muestreado se encontraron concentraciones hasta de 7.5 ppm, las
cuales afectan el desarrollo sobre tado de hortalizas y otros cul-
tivos sensibles a los detergentes.

Las muestras de agqua de las sitios 1 vy 3 son utilizados con
fines de potabilidad y tas concentraciones detectadas en estas
muestras rebasan los limites mdximos permisibles por la 0.M.S5.,
(1984}, ya que van de 0.0 a O.Z ppm y el CE-CCA-01/B9 que estable-
ce 9.5 ppm par= el agua con fines de potabilidad.

Respecto a las concentraciones de detergentes en las aguas rg
siduales con tines agrfcolas, mientras no se experimente aspliamen

te, dificilments se normari sobre los limites maximos permisibles

de surfactantes tanto en aguas, suelos y plantas.

Al analizar los resultados de grasas mediante el analisis de
varianza, &ste nos indica que no existen diferencias significati-—
vas; sin esmbarqo, el analisis de rango maltiple muestra una gran
variahilidad que fluctua de 196.92, 234.58, 235.92, 271.83, 289.20,
303.42, 321.22, 3IT7.17 y 339.33 ppm para los sitios 1,5, 4, 9, 7,
B8, 3, & y 2 respectivamente y que estadisticamente los sitios son
iguales entre s{ (Tabla 32 y Fig. 33).

Al analizar detalladamente los resultados de los nueve sitios
durante el periodo de muestreo, se observa que éstos son muy hete—
raogéneos, ya que las mayores concentraciones de grasas en los dis-—
tintos sitios, no se agrupan especificamente durante un muestreo
(Tabla 3T y Fig. 34). Sin embargo, a excepcidn de los sitios 3 y 7
en los meses de noviembre y julio respectivamente las concentracip

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 norma es de 70 ppm; por 10
que este valor se excede en la wmayoria de los sitios durante casi
todo el affo (Tabla 33 y Fig. 34).

El contenido de grasas en las aguas residuales es muy perjudji
cial, ya gque altas concentraciones de grasas y aceites afectan fuq
damentalmente las propliedades fisicas del suelo, alterando la es—
trucura y permeabilidad de éste (Méndez, 1990)}. En el agua potable
el contenido de grasas debe estar ausente, por lo que las suectras
i vy 3 se encuentran muy por arriba de la concentracién establecida
por el CE-CCA 001/89; que menciona que las grasas deben estar au-—

sentes en el agua potable.
METALES PESADDS

El anilisis de varianza al 95 % de los valoras de hierro de
los nueve sitios durante el afio indican, que no existen diferen-—
cias significativas; sin embargo, el anilisis de rango maltiple mg
diante la prueba de Tukey indica que existe una variabilidad que
fluctda de 0.03, 0.12, 0.36, 0.42, 0.48, 0.54, 0.560, 0.72 y 1.43
ppm para los sitios 3, 5, &, 7, i, 4, 2, B8 y ? respectivamente; eg
te analisis, indica ademis que el sitio 9 es distinto a los sitios
3y Sy los sitios 6; 7y, 1, 4, 2 y 8 son iguales entre si y presepn
tan ademas semejanzas con los sitios 3, S y @ (Tabla 34 y Fig. 3%).

Al interpretar con mis detalle el comportamiento del Fe en
los nueve sitios durante el aip, se observa que las mayores concen,
traciones de este elemento se encontraron durante el mes de junio,

siende log sitio 9 vy 8 los que presentan las mayores concentracio—
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nes de hierro; para este elemento las mayores concentraciones na
corresponden al periodo de estiaje, como ccurre con la mayorlia de
los parametros analizados anteriormente (Tabla 35 y Fig. 36).

Al comparar los resultados aobtenidos con la NTE-CCA-032/%% y
con el CE-CCA-001/8%9 que establecen 21 limite ma&ximo permnisible de
5.0 ppm para aguas con fines agricolasy éstas se encuentran dentro
de este rango, a excepcidn del sitio 9 en el aes de junio; durante
este mes, varias muestras si no rebasan el limite, sf{ presentan
cantidades considerables; pero como no se dan valares minimos, ni
en las normas ni en los criterios ecoléqgicos respecto al Fe, creo
que cantidades por arriba de 1.0 ppm de este elemento puede ser
toxico sobre todo para las plantas sensibles al Fe.

Estas aguas, sobre todo en los tramos, donde se emplean con
fines domésticos y pecuarios sohrepasan la norsa y el criterio eco
14gica an varias muestras, ya que las primeras toleran hasta 0.3

ppm y las segundas toleran hasta 1.0 ppm.

El analisis de varianza al 935 % de confiabilidad de los datos
de cobre indica, que existen diferencias significativas entre los
sitios, ya que de acuerdo con la prueba de Tukey existe una varia-
bilidad que fluctua de 0.008, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.02 y
0.02 ppm en los sitios 2, 3, &, 7, 1, B, 5, 4 y 9 respectivamente
y segin el andlisis de rango multiple, las mayores diferencias es—
tan entre el sitio 9 vy 2 y los demis sitios son iguales, pero el
sitio 9 presenta semejanzas con los demaés sitios a excepcidn del
sitio 2 vy a 1a vez #4ste, presenta semejanzas con los demis citios

a excepcidn del sitio 9 (Tabla 3& y Fig-. 3I7).
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Al analizar detalladamente la tabla 37 y figura 3B, se ohser—
va que los valores son bajos y muy heterogéneos, ya que las mayo-
res concentraciones en 1os distintos muestreos estan muy disper-—
sas; 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 Mar-
tin Texmelucan y en el sitio 9 se incorporan ademas las aqguas de
las Ciudades de Puebla y Tlaxcala. Al comparar los resultados aobte
nidos en los nueve sitios durante el aMo, éstaos son muy inferiores
a los limites maximos permisibles por la NTE-CCA-032/91 y el CE~
CCA~-001/89 que son de 5.0 ppm para e] agua de uso agricolas; tam—
bién estin dentro de los limites con fines de uso pecuario con res

pecto al Cu que toleran hasta 1.0 ppm.

De acuerdo con el anilisis de varianza al 95 % de confiabili-
dad realizado con las concentraciones de Mn, éste indica que exis—
ten diferencias significativas entre los sitios y segun la prueba
de Tukey indica que existe una variabilidad entre los valores pro-
mediou de 0.008, 0.01, 0.03, 0.03, 0.04, 0.04, 0.12 a 0.26 ppm de
Mn para los sitios 3, S5, &, 4, 2, 7, 1, 8 y 9 respectivamente. ade
mas el anilisis de rango multiple revela, que las muestras del si-
tio 9 son distintas a las muestras de l1os demas sitios y los sitio
3, S5, &, 4, 2, 7, 1 y B san iguales entre s{ (Tabla 3B y Fiq. 3I9).

£l comportamiento del Mn durante 21 afio en los distintos si-—
tios fud mas homogéneo que el Cu, ya que aunque las mayores concen
traciones se encuentran dispersas a lo largo del afia, si, un gran

ndimero de las mayores concentraciones corresponden al mes de ju-—
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1i03 pero las mayores concentraciones por sitio corresponden al sj.
tio 9, que resultd ser el unico sitio estadi{sticamente diferente a
los demas (Tabla 39 y Fig. 30).

Los niveles maximos permisibles de Mn segun la NTE-CCA-032/91
para fines agricolas y pecuarios son de 0.02 y 0.1 ppm respectiva—
mente; por 1o gue si comparamos l1os resultados obtenidos un gran
numero de ellos rebasan la norma, sobre todo en los sitios 1, 4,

&, 7, 8 y 9, pero principalmente en los ultimos tres sitios donde
la norma se rebasa durante casi todo el affo.

El anilisis de varianza realizado con los valores de In, iodi
ca que existen diferencias significativas al 95 % de confiabili-
dad, ya que de acuerdo can la prueba de Tukey existe una variabili
dad de los valores promedio de 0.01, 0.01, 0.02, 0.02, 0.02, 0.03,
0.03, 0.05 y ~.026 ppm de Zn para las sities 3, 2, &, 7, 4, &, 9,
8 y 3 respectivamente, siendo diferente unicamente el sitio 5, res
pecto a los demds sitios, ya que los sitios 1, 2, 3, 4, &6, 7, B y
9 son iguales entre si (Tabla 40 y Fig. 41).

El coumportamiento de! Zn durante el affo en los nueve sitios
fud variable, ya que las mayores concentraciones corresponden a
los sitijos 5 y B en los meses de agosto y marzo respectivamente;
pera el sitio en el cual se encontraron las mayores concentracio-
nes de In, es el sitio S (Tabla 41 y Fig. 42). Los valores de este
elementu encontrados son inferiores a 1os valares maximos permisi-—
bles por la NTE-CCA-032/91 que tolera hasta 2.0 ppm para agua de

uso continuo en la agricultura.

fLos valores de Pb, de acuerdo con el anilisis de varianza in-
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dican gque existen diferencias significativas, ya que de acuerdo
con la prueba de Tukey en los valores promedia, existe una variabi
lidad que fluctida de 0.034, 0.035, 0.06, 0.064, 0.04, 0.06, 0.064,
0,07 y 0.08 ppm de Pb para los sitios 1, 2, 5, 7, 8, 4, 3, 4 y @
respectivamente, y segun el anilisis de rango multiple las mues—
tras del sitio 9 son distintas a los sitios 1 y 2; adeais el sitio
9 es semejante a los sitios 5, 7, 8, &, 3 y 4; los cuales son igua

les entre si{ (Tabla 42 y Fig. a3).

€l compartamiento del Pb en los primeros sitios fué homaogéneo,
encontrandose las mayores concentraciones en el mes de agosto, sin
embargo, los mayores valores durante el periodo de muestreo corrag
ponden a los sitios 3, 4 y & en los meses de agosto y octubre res—
pectivamente; pero los mayores valores promedio corresponden al sji
tio 9 (Tabla 43 y Fig. 44}, lo cual coincide con 1la mayori{a de los
eleamentos pesadaos, ya que es @l sitio gque cuenta con las aguas de
menor calidad. Sin embargo, 1as concentraciones detectadas son in-
feriores a los niveles maximos permisibles por la NTE-CCA-031/91

que tolera hasta 1.0 ppm para aguas de riego.

Para los valores de Cr, de acuerdo con el anilisis de varian—
za, éste muestra due exiaten diferencias significativas al 95 % de
confiabilidad y segun la prueba de Tukey, existe variabilidad en
las valores promsdio que fluctdan de 0.0036, 0.0036, 0.0040,
0.0041, 0.0044, 0.0048, 0.0054 y 0.013%9 ppm de Cr para los sitios
&6, 7, 1, 2, 8, 4, S, 3 y 9 respectivamente; el analisis de rango

multiple indica, que el sitic 9 es el ¢gnico distinto y los demis,
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san iguales entre si (Tabla 44 y Fig. 45).

El comportamiento del Cr en l1os distintos sitios y durante el
pariodo de muestreo, indica una cierta homogeneidad, ya que los ma
yores valores de las concentraciones de Cr se detectaron en junio
y las muestras de mayor contaminacidn corresponden al sitio 9; dop
de de acuerdo ~un la NTE-CCA-0Z2/%1 en los meses de abril, junio y
julio se rebasaron las niveles maximos permisibles de dicha norma,
que son de 0.0} ppm. En los demis sitios y durante tado el affo los

nivies de cromo son inferiores a la norma (Tabla 45 y Fig. 44).

El anAlisis estadistico realizado con los valores de Co, in-—
dica gue no existen diferencias significativas entre los distintos
sitios; sir embargo, segun la prueba de Tukey indica que existe
una variabilidad que fluctua de 0.0057, 0.0043, ©.0070, 0.0073,
0.007%, 0.0082, 0.0088, 0.0095 y 0.0104 ppm de o para los sitios
2, 3, 4, 7, i, B, 6, 3 y 9 reswpectivamente. Por otro lado, el ani
lisis de rango multiple indica que todos los sitios son iguales epn
tre si (Tabla 4& y Fig. 47).

Las fluctuaciones de cobalto durante el affo y en todos los si
tios fueron numdricamente muy homagénenos; sin embargo, en la figu-—
ra 48 se observa un comportamiento suy heterogéneo principalmente
en los sitios 9 y 5; donde las mayores concentraciones, carrespon—
den a la época de secas 0 a sus limites y los mayores valores en—
caontrados corresponden al sitio 9 (Tabla 47 y Fig. 48). Respecto
al cobalto la SEDUE no ha establecido limites, ya que no es un elg
mento muy conflictivo, ademas de que por lo general se encuentra

en menores concentaciones que los deamis elementos pesados.
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Los valores de Ni, de acuerdo con ®1 anilisis de varianza re-
sultaran ser significativos; ademas la prueba de Tukey indica gue
existe una variabilidad que fluctua de 0.014%1, 0.0151, 0.0152,
0.0153, 0.0153, 0.0150, 0.0170, 0.0200 y 0.0322 ppm para los si-—
tios &, 7, 4, 1, 2, 3, G5, 8 y ? respectivamente y segun el anali-
uis de rango sdltiple, el sitio 9 ws distinto a loo dends como ocu
rre en la mayoria de los parimetros evaluados, ya que a excepcidén
da éste, los demads sitios son iguales entre si (Tabla 48 y Fig.a97).

Al analizar el comportamiento del niquel en los distintos si-
tios durante el afo, se encuentran concentraciones homogéneas en
la mayoria de los sitios, a excepcidn de los sitios 5 v 9 en los
cuales se encontraron las mayores variaciones de Ni y los mayores
valores de este elemanto corresponden al sitio 9 los cuales se de-
tectaron en los meses de junio y julio (Tabla 49 y Fig. 50). La ma
yvyoria de 1os sitios durante el abo se encuentran dentro de la NVE-
CCA-032/91, que establece el limite mixiama parmisible de 0.05 ppm
de Ni; solamente el sitio 9 en el mes de junio excedid los valores

maximos de la norma.

El Cd de acuerdo con el anilisis estadistico realizado indi-
ca, que no existen diferencias significativas entre los sitios;
sin eabargo, sethn' la prusba de Tukey al 95 % da confiabilidad,
existe una gran variahilidod entre los sitios que varfa de 0.0005,
0.0007, 0.0007, 0.0008, 0.0008, 0.0008, 0.0008, 0.00092 y 0.0011
ppm da Cd para los sities 4, 5, 8, &, 7, 1, 3, 2 y 9 respectivamsen
te y de acuerdo can el anilisis de rango multiple el sitio 9 es

distinto al sitioc 4 y #4ste uUltimo es senejante a los sitio &6, 8,
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S, 7, 1y, 3 y 2, los cuales ademis son iguales al sitio 9 e iguales

entre sf (Tabla %0 y Fig. Siy.
Al analizar detalladamente los resultados da los distintos si
tios durante el afio se observa que las mayores concentraciones de

Cd detectadas se encuentran dispersas en los weses de octubre, mar

zo, abril, mayo y julioj} sin embargo, la mayor concentracién co—

rresponde al sitio 9 en el mes de octubre, que es de 0.0G24 ppm,
inclusive este valor es inferior al limite a&rimo permisible por
1a NTE- CCA-032/91 que establece 0.01 ppmi siendo los demis valo—

res muy inferiores a la norma (Tabla 51 y Fig. S2).
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8. CONCLUSIONES

Las aguas del Rio Atoyac gque hace unas cuantos afios se utiti-—
zaban con fines de potabilidad en la mayoria de su recorrido por
los Estados de México, Puebla, Daxaca y Guerrero; en la actualidad
se encuentran contaminadas por las aguas residuales que se inte-
granm a este rio, tanto de origen doméstico camo industrial, funda
mentalmente de las 2onas industriales de los Estados de Puebla y
Tlaxcala.

Las aguas del Rio Atoyac tienden a ser alcalinas, principla-
mente en el sitio 5, a la altura del poblado de Moyotzingo, daonde
las aguas residuales de las zonas industriales de San Martin Tex-—
melucan y Moyotzingo se juntan en estos sitios, respecto a este pa
rametro, en varios meses se rebasan las normas establecidas por SE
DUE para aguas con fines agricolas. Estas aguas son ligeramente sa
linas sobre todo en los sitias 5 y 9, donde unicamente se pueden
utilizar para riego de plantas semitolerantes y tolerantes a la sa
linidad, ya que corresponden a la C'S‘ y la mayorfa de los demas —
sitios son de clase C!S.. Y de acuerdo con el CE-CCA-001/8% las
muestras de los sitios 5, 9 y & no son recomendables para la agri-—
cultura, sin embargo los dem4s sitios se encuentran dentro de las
normas.

Con respecto a la salinidad efectiva, las aguas del Ric Ato—

yac en la mayorta de los sitios y durante casi todo el affo son de
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clase condicionada, a excepcidn de los primeros 3 sitios, donde el
agua de acuerdo con éste pardmetro 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 affjo son de buena clase, a excep—-
cion de ciertos meses, durante el estiaje, donde la calidad del
agua disminuye aumentando la S.P; C.S.R. y el P.S.P.

Las concentraciones de boro y cloruros durante casi todo el
afo, permiten clasificar las aguas del Rio Atoyac como de buena
clase, a excepcidn de los sitios 5 y 7, donde las aguas son clasi-
ficadas de uso condicionado. Sobre todo por el boro, ya que es un
elemento que las plantas lo requieren en pequeffas cantidades, y su
aumento en el agua origina fuertes toxicidades en las cultivos sep
sibles.

En relacidn a los cationes Caz', ng‘, Na® Y K* s estos se de
tectaron ent concentraciones normales, a excepcidn del Na' que aup,
que se egncuentras en tercer lugar en abundancia, es uno de los ele-
mentos que origina los mayores probleas de salinidaden las aguas
del Rio Ateoyac al combinarse con algunos aniones como son los SDi'
y los HCO; que fueron los mas abundantes sobre todeo en las mues-
tras 5, 9, 8 y & que son las mis contaminadas.

Detergentes y grasas-aceites, los prieeros se encontraron en
concentraciones bajas, pero las grasas y los aceites rebasan am—
pliamente los niveles establecidos por NTE-LCA-031/91 y el CE-CCA-
001789,

l.os niveles detectados de Fe, Cu, Mn y Zn indican que de

acuerdo con la NTE-CCA-031/9% y el CE-CCA-001/8%9 estos se encuen—
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tran por debajo de la2s normas. A excepcion del Mn que excede las
niveles recomendadas en varios sitios y durante varios meses del
aKo. Mientras el Pb, Cr, Co, Ni y Cd se detectaron en cantidades
inferioresa 10s recomendadas par SEDUE para aguas con fines agri-
colas, a excepcidn del sitio 9, que durante algunos meses se encon

tréd excedido en Cr y Ni.
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One-Way, Analysis or Variance
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Variacion promedio
pH
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SITIO JUN AGTS seP ocT Nav EnNE FEB MAR ABR HAY Jun Jul
1 8.0 8.0 a.o 8.3 8.0 8.0 8.0 a.0 8.5 8.4 7.8 €.0
2 7.5 7.9 7.9 - 8.4 7.9 7.9 7.8 7.8 8.6 8.5 7.7 7.9
3 7-3 7.8 7.5 8.0 7.4 7.6 7.5 8.0 8.7 8.6 7.7 7.7
4 7.4 7.4 7.5 7.5 7.5 7.6 7.0 7.8 8.6 8.4 7.5 7.5
5 7.1 7.9 7.2 7.6 9.3 a.1 9.0 8.6 a.4 9.6 9.5 7.2
] 7.6 7.3 7.5 7.8 7.8 7.8 7.5 8.6 B.4& 9.7 8.0 7.3
7 7.8 7.4 7.8 7.6 7.9 8.0 7.4 8.0 B.3 8.3 7.9 8.4
8 a.5 7.5 7.5 7.4 7.6 8.2 7.7 7.3 8.2 7.7 7.7 7.7
9 7.5 7.4 7.8 8.0 7.2 7.3 7.3 a.t 8.4 7.9 7.5 7.3

Tabla 3. Comportamiento de la actividad de los iones hidrégeno, durante el perfodo de muestreo.
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. ng=Way Aralvsiz of Varianca
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A Squares F-ratio: - Sig. .lavel
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Variacion promedio
C.E.
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S1710 JuN ABOS BEP acr NOV ENE FEB MAR ABR HAY Jun Jui

1 290 210 200 210 230 230 250 260 250 260 150 210
2 370 250 220 260 260 260 250 330 300 340 200 240
3 580 510 530 540 540 540 520 580 560 570 s20 520
4 380 320 250 300 340 340 340 420 400 400 210 320
s 1500 sS40 &90 960 960 6480 1000 980 850 1550 930 1250
& 260 340 260 290 390 380 100 520 540 1000 220 330
7 430 370 330 390 500 450 420 600 570 520 310 310
8 530 240 290 440 480 530 640 530 550 sac 300 390
9 1000 730 430 680 450 1100 1400 1600 1500 1350 370 630

Tabla 5. Variabilidad de la conductividad eléctrica durante el perfodo de muestreo, expresada en micromhos/cm.
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SITIG JWN ABOS SEP ocT Nav ENE FEB HAR ABR HAY Jun Jul
1 3.58 1.63 5.72 2.21 1.47 1.70 1.58 2.48 1.91 3.689 2.64 3.84
2 T.57 1.13 6.71 1.70 1.897 0.96 2.52 2.%0 S5.76 1.148 1.80 4.68
3 2.22 2.89 2.71 2.95 3.65 2.60 4.13 1.65 2.67 4.21 3.06 3.60
4 4.82 1.58 6.08 2.29 4.27 2.45 £.14 2.43 2.31 5.73 4.23 4.87
5 17.22 9.14 9.29 8.5% 3.89 487 9.20 S.40 5.77 B.35 18.05 13.87
&6 3.446 4.81 1.82 3.83 4.43 1.7¢ 2.75 &.78 3.09 2.73 4.65 1.83
7 16.38 1.82 5.83 3.65 4.39 2.848 2.74 2.09 5.94 4.46 4.2 2.40
a8 S.ﬁ 4.20 3.46 2.98 1.79 2.20 4.52 &.14 3.46 3.00 3.63 2.91
9 6.99 4.84 4.43 5.03 7.33 6.47 12,85 6.57 15.63 8.72 6,17 3.39

Tabla 6. Comportamiento de la S.E. durante el perfodo de muestreo, dado en meq/l1.
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SITI0O JuN ABOS BEP ocT Nov ENE FEB MAR ABR 1) 4 Jun
b3 1.25 1.07 2.98 0.B4 O.41 0.76 0. 1.38 1.20 2.860 1.45 1.88
2 1.23 0.65 3.41 0.41 0.74 0.36 0.79 1.74 2.93 1-14 1.28 1.946
3 1.16 1.07 1.51 0.58 2.11 .24 1.15 06.97 1.63 2.58 1.97 2.31
4 2.61 0.59 3.07 1.35 2.38 1.35 2.43 1.57 1.50 1.92 1.74 2.74
5 9.51 5.7t 5.09 4.99 2.42 2.78 4.63 3.77 3.595 4.32 3.69 5.99
& 1.32 1.83 0.58 2.12 1.69 0.93 1.17 3.34 2.23 1.13 1.97 1.02
7 7.33 1.48 1.44 2.11 1.84 1.01 1.77 1.15 3.03 2.65 2.31 1.54
8 1.07 1.56 1.856 0.65 0.B1 1.34 1.85 3.03 2.27 1.20 1.74 1.72
9 4.29 3.57 2.37 2.19 3.11 4,58 9.04% 4.60 8.86 5.38 3.51 2.14

Tabla 7. Valores de 5. P. durante el perfodo de muestreo, expresado en meg/l.
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SI1T10 JUN

ABOS

BEP ocr Nov ENE  FEB HAR ABR HAY Jun Jul
1 1.90 0.00 .00 0.00 1.06 0.00 0.00 0.07 0.28 0.00 0.50 0.50
2 2.08 0.48 0.04 0.00 0.96 0.00 Q.00 0.05 1.056 0.42 ©0.00 1.27
3 0.55 1.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 ©.00
4 0.33 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 3.81 1.48 0.07
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 12.56 0.00
[ 1.71 2.12 0.00 0.00 1.69 0.00 0.00 1.90 0.00 0.00 1.48 0.00
7 2.37 0.00 3.10 0.00 1.35 1,046 0.00 0.51 1.20 0.45 C.64 0.00
8 2,37 2.38 Q.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.88 0.42 0.00 31.06 0.42
9 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14

Tabla 8. Valores de C.S.R. durante el perfodo de muestreo, en meg/l.
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SITiO JUN RGOS BEP ocT Nov ENE FEB MAR ABR HAY Jun Jul
1 18.43 34.80 8.91 25.33 40.81 3s.88 55,04 28.62 35.07 15.42 26.51 16.48
2 33.61 59.29 7.8%9 40.58 34.75 62.79 23.80 29.31 13.92 &2.28 41.66 15.81
3 37.38 29.73 28.04 27.11 20.900 31.53 18.40 54.54 32.58 17.57 27.77 26.66
4 23.44 &43.29 12.00 372.30 18.28 36.58 28.256 43.20 48.05 15.70 20.56 25.46
S 47.67 37.96 37.35 62.74 -7.51 48.39 44.34 74.07 53.63 97.00 i4.95 89.61
& 17.34 20.79 39.01 22.43 2.25 60.81 38.18 2.94 47.57 76.19 17.84 75.40
7 7.69 &2.463 15.60 31.23 28.47 443.71 39‘.73 10.04 16.83 34.08 30.66 50.41
8 44,70 38.33 23.469 48.32 87.15 78.63 50.00 3.58 30.463 75.33 34.7% 54.698
9 49.64 19.13 25.03 32.80 28.37 43.20 26.79 8.0& 27.23 49.77 25.28 79.6

Tabla 9. Concentraciones del P.S.P., durante el perfcdo de muestreo, expresado en meq/l.
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s1T10 JUN AGOS £EP ooy Nav ENE FEB BeR ABR nay dun Jul

1 0.892 0.63 .23 0.1& .31 0.082 0.54 0.36 0.78 1.32 0.77 .43
2 .98 0.85 0.16 0.2% 0.57 0.082 0.45 0.4&3 0.96 .44 ©.77 0.51
3 C.63 0.30 0.32 0.50 ©.57 ©.328 9.81 0. 63 0.78 096 t.03 .03
4 0.73 0.B2 0.082 0.41 0.50 0.236 Q.72 0.72 0.90 1.92 0.86 0.569
5 1.BO 2.29 0.90 1.40 1.40 0.902 1.72 2.153 1.50 1.32 1.89 1.03
& . ©.90 0.98 0.431 0.4} D.&3 0.286 3.00 1.80 1.38 0.9 ©.77 .77
7 0.43 1.14 2.16 0.57 0. 65 0.266 1.18 0.72 1.32 1.20 $.03 C.8%
B8 0.465 1.31 0,24 0.%37 0.73 O.472 0.7 0.81 1.50 1.20 0.86 0.95
9 1.64 2.29 .32 1.00 1.23 2.700 5.46 2.63 2.10 2.04 0.86 1.03

Tabla 10. Variaciones de las concentraciones de cloruros en meq/l, con base en las cuales se discutis el criterio de
1a calidad del agua, de acuerdo con Palacios Yy Aceves, {1970).
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S1TID JuN ABDS SEP T NOV ENE FEB MAR ABR HAY Jun Juk
1 0.05 0.30 0.42 0.03 0.12 0.03 0.05 0.03 0.02 0.04 0.02 0.09
2 0.15 0.30 0.47 0.03 0.06 0.06 0.02 0.00 0.06 0.06 0.05 0.086
3 0.00 0.21 0.55 0.02 0.08 0.09 0.04 0.03 0.03 2.04 0.05 0.01
4 0.20 0.22 0.50 0.08 0.07 0.11 0.02 Q.02 0.00 0.07 0.04 0.07
5 1.12 0.96 1.44 .80 o.11 0.13 0.19 0.24 0.18 0.0& 0.6& 0.13
& 0.02 0.25 0.55 0.5% 0.0% 0.07 0.00 0.11 0.08 0.07 0.00 0.06
7 0.24 0.35 0.50 0.06 0.13 0.07 0.07‘ 0.12 .08 0.09 0.01 0.06
8 0.03 0.56 0.47 1.40 0.0% 0.09 0.09 0.04 0.06 0.07 0.00 0.05
? 1.00 0.460 1.08 0.50 0.20 0. 18 0.20 0.47 0.4 0.39 0.0t 0.14

Tabla 11. Variaciones de las concentraciones de B en ppm, con bage
calidad del agua, de acuerdo con Palacios y

ceves,

(1370

§n las cuales se discuti6 el criterio de la
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cr Varxance L

Leval codes: ATOYAC.SITIOS i

Labels: - Lo

Range tezt: Tukey . tenfidence level: .35

Seurce.of variation: =Sumiof “Sjuares T difl

Batween graups . E126.59310. 0 Y08 .. 15/824128 19,604 L0000
Within groups SO 79913130 99 307203
Total (corrected)’ - 206,50623 . 107

0 missing value(s) have bcan excluded. |

Mult 1ple range analysiz for

Method: 95 Perc&nt Tukey HS( Intervales

Leval Count Averagsz Homogeneor.
! I
P 1z 1.2216667 T
7 12> LHE7E300
4 12 1 4891667
[ 12 1.4927%333
S5 12 . 1.802%000
8 12 1.9450000
3 t2 2.218333%
2 12 4,8031667 .



‘Variacién promedio
Ca

measd




SITI0 JUN AGUS GEP ecT NV ENE FEB MAR ABR MAY Jun Jul
1 2.00 0.75 0.43 0.860 1.08 0.64 1.29 0.88 O.64 t.10 o.88 t.10
2 1.80 1.62 0.B6 0.80 0.64 1.08 1.08 1.72 0.88 1.30 i.10 1.98

3 3.00 2.05 0.64 2.00 3.02 1.95 2.37 2.80 2.42 2.42 2. 1.76

4 2.20 1.18 0.86 1.20 1.51 1.08 2.16 2.16 1.54 1.76 ©.889 1.10

5 2,20 2.16 0.856 1.40 1.94 1.29 1.94 1.94 1.32 1.54 1.10 1.54

& 1.80 1.08 0.86 1.20 1.5 1.23 3.24 1.94 1.10 1.32 1.32 1.32

7 2.00 1.31 1.08 1.80 1.20 1.08 1.72 2,18 1.32 1.54 1.10 1.10

8 2.20 1.72 2.37 1.50 2.80 1.51 2.16 2.16 2.42 1.98 0.88 1.54

9 S.80 3.78 1.72 3.00 5.28 s.83 7.34 8.00 7.04 &6.38 1.32 2.42

Tabla 13. Variabilidad de las concentraciones de calcio durante el perfodo de muestreo, en meg/l.
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12 kests Turey

nfidarice lzvals 95

Anulysiz of variance

Mear:zquara F-ratio . Sig. .level

ce-of variation

S.1650792 4.422 <0001
O 8 8- N1 Jel3 1.1679824

l.:b."SDS? 107

have been axcluded.

Interietls
Hemoaeneou

4 iz 1.62 5')000 v
1 1z l BOIIIID e
h 1z 2.150833% The
>3 1 EE{C R RN tan
= 12 23007

= 1

Tabla 14
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SITI0 JUN AGOS SEP ocv NOV ENE FEB MAR ABR HAY Jun Jul
1 0.%0 5.00 1.56 2.12 1.46 1.54 2.89 1.45 1.486 1.44 1.02 0.80
2 0.92 1.50 1.50 2.47 2.00 5.46 3.10 0.463 1.86 2.08 1.44 0.35
3 2.45 1.30 4.484 3.45 2.25 3.15 4.35 0.34 2.66 3.09 3.3t 3.54
4 1.07 2.00 1.49 1.90 1.60 1.46 2,56 1.47 1.85 1.63 1.2 1.23
S 3.61 3.00 2,40 3.50 2.42 2.70 8.9& 1.48 3.34 0.36 3.14 2.06
& 1.29 1.40 1.31 1.90 1.60 1.41 1.48 0.98 2.50 2.70 0.80 1.22
7 1.63 3.80 1.82 1.47 2.25 1.464 3.18 0.93 2.28 2.9¢ 1.86 1.86
8 1.43 0.70 1.26 2.03 0.47 2.12 3.47 0.56 0.76 2.04 1.66 1.64
9 2.76 2-80 1.73 2.45 3.20 3.44 4.684 1.10 3.96 4.22 2,28 2.24

Tabla 15. Variaciones de las concentraciones de magnesio durante el perfodc de muestreo, en meq/l.
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Onelday; Aralyeie Bf Vari

Leval codes: ATOYAC.SITIOS .

Labels:

Range kasts Tul

. Me’an' wquara;

Source of variation I Sum: of’ Bquaras i
Batween’ groups :
Within groups N

T170.80482
143,89387:.

l. 4736

Total (corr.cted) T ot 77969,

i missing valua(z) have beéu excludea.

Multxple range s‘nalyan= for Na bv ATOYAL SITIAS

Method: 95 Percent Tukay HSD Intal‘vnl;

Lavel Caunt. Average Homogeneous Groups

1 12 650000 C '

2 12 + 7408333 M

3 1z .8183332 *

& 12 « 9433353 ke
4 12 . - 9816667 Add
Kd 12 1.1066667 &
8 12 1.4625000 x
9 12 2.4086667 *
S 12 4.8075000 4
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SITI0 - JUN AB0S SEP ocT nNaov ENE FEB HAR ABR HaY Jun Jul
1 0.&6 0.60 0.51 0.56 0.60 0.61 0.87 0.71 0.67 0.60 0.70 0.71
2 1.20 0.67 0.53 0.49 0.65 0.67 0.850 0.85 0.83 0.71 0.75 0.74
3 0.83 ©0.80 0.74 0.80 0.73 0.82 0.76 9.90 0.87 0.74 0.8% 0.986
4 1.13 i1.10 0.73 0.50 0.78 0.90 1.47 1.05 1.1 0.90 0.87 1.24
5 B8.21 3.47 3.47 5.39 0.37 2.25 4.08 4.00 3.21 a.10 2.70 12,43
& 0.40 1.00 0.71 0.86 0.10 1.04 1.05 0.20 1.47 2.08 0.83 1.38
7 1.28 1.14 0.9t 1.14 1.25 1.27 .09 0.21 1.00 1.52 1.30 1.21
[:] 1.73 t.61 0.82 .84 1.56 1.73 2.2 0.22 1.06 2.26 1.26 1.60
9 3.47 0.93 1.11 1.65 2.08 2.86 3.3% 0.53 4.24 4.34 1.58 2.70

Tabla 17. Valores de sodio detectados durante el perfodo de muestreo, en meq/l.
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way Analyziz of varia

Labeiza - s R R N IR R i -

Range - -nestt Tuvey Confidanca lavels 35,

Anslyeis of varisnca

savare F-ratie 81a: lavel

533836 TUS7I60S 7.930 0000
43296353 <0024818 R
= 103777790 107

¢ miETing valualz) have bean axeludad

wrge analyzis’ for KK by ‘ATOYAC.SITIOS ™  **
L0 Intervals Y :
Homogaresus Broupe.

1 1z V13433330 -
- . 1207 1658303 0y
12 2216667

12 7 - 206EIa3
B L2TNE0ET7
2275000

Tabla 18



Variacion promedio
K

K :ivto ze muestrac

Fig. 19




SITIO JUN AGOS SEP ocT Nav ENE FEB HAR ABR MAY Jun Jul
t 0.17 0.082 0.09 0.13 .10 0.11 0.13 0.15 0.14 0.14 .20 0.17
2 2.25 0.100 o.10 0.14 0.1 0.15 0.14 0.18 .18 0.23 0.21 0.20
3 0.29 0.160 0.18 Q.30 0.24 0.29 0.25 0.30 0.32 0.31 0.30 0.31
4 ©.24 0.170 0.14 0.22 0.12 0.19 0.42 0.30 0.19 0.18 0.23 0.31
5 0.33 0.Z00 0.12 0.23 ©0.24 0.24 0.22 0.22 .30 0.25 0.26 0.24
] 0.15 0.200 0.14 0.22 0.15 0.17 0.58 0.20 0.20 0.23 0.23 0.31
7 0.26 0.140 0.13 0.30 0.2¢ o.18 0.‘35 0.19 0.20 0.16 0.27 0.27
B 0.6% 0.170 0,16 0.31 0.23 0.22 0.23 0.22 0.41 0.32 0.28 0.37
9 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 afio, en meq/1.
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3 of Variarce

One-Way. Analy

Data: €O

Lavel codes:-ATOYAC.SITIOS .
Labels: . T ) L

Range testi Tukey N Confidence level; %5

“Analysis of variance

Sourca of variation Sum.of Squarsas

Betwsen groups 28.22667 8 4.853333 1,694 L1332
Within groups 299,52000 99 3, 0294545 .

Total (corrected) 338, 34667 167

0 migsin@ value(s) have been excluded.

Multiple ranmge analysiz for CO3 by ATOYAC.S1T7IQS

Mathod: 95 Percent Tukey HSD Intarvals

Level Count Averaae Homogareaus Grours L s N .
1 12 .zo00000 4
4 2 .2000000 ¥
4 2 .300000¢  #
8 2 -3000000 *
b 12 .4p0000n A
[ 12 .4000000 *
9 12 .7000000
7 12 .9000600 %
s 2 2.2000000  *

Tabla 20
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SIT10 JUN

AGOS

acr

Nav

ENE

FEB

MAR ABR May Jun Jul
1 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.C 0.0 0.0 1.2 1.2 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 C.0 0.0 1.2 1.2 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2 0.0 6.0
g 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2 0. 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 2.4 2.4 1.2 2.4 te.8 0.0
& 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.2 2.4 .0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0 2.4 2.4 1.2
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 1.2 oio”
° 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 i olo 6.0"

Tabla 21. Valores de carbonatos detectados durante el perfodo de muestreo, en mea/l.
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OF Variancs

Datay HITI . =z
Lavel codest ATOYAC. SITIOS.

Latalss

Seras rexks Tukey U enfidance Tavels 55

‘Analyziz of variance

A CvEriat1ans b B0m: B f. Sausres’ . d. f. Maan.sauare . F-ratie  Sig. lavel
Tod1i10296l w0 s, 1378704 00 20520 0154
o1 s4917 9e 2.0738305

i icarrected) 2.95213 167

u mx:s‘ing‘;yal‘ua’(‘x) have bean -excludad.

MultiFla ra

% Farcart Tukey' HSU Intervals - .
Lount Avey 23& Fanecus  Groug

2.10Ug000 v

25418657 *

202000000 kY S
S ZUFONONO DB K -
oo RS - o
0 200UBRQ vy o o
3.3000000 %

3.S00000G e+

4.4000000 * ‘ -

Tabla 22
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S1T10 JUN

SEP acr Nov ENE FEB MHAR ABR Ay Jun Jul
1 4.8 4.8 1.2 1.2 3.6 0.0 3. 2.4 1.2 2,4 2.4 2.4
2 4.8 3.8 2.4 2.4 3.6 1.2 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 3.6
3 4.0 4.8 3.6 3.8 2.4 2.4 3.4 3.6 2.4 2.4 3.6 3.8
4 3.6 3.6 1.2 2.4 2.4 1.2 3. 3.6 2.4 7.2 3.8 2.4
] 3.6 3.6 1.2 2.4 . 2.4 1.2 3.4 1.2 1.2 2.4 0.0 2.4
&4 a.8 4.8 1.2 1.2 3.6 1.2 3.6 4.8 1.2 2.4 3.6 2.4
7 6.0 4.8 4,0 2.4 3.6 2.5 3.8 1.2 2.4 3.6 3.6 0.0
8 5.0 4.8 2.4 2.4 2.4 2.4 3.6 3.6 2.4 3.6 3.6 3.8
9 B.4 4.0 2,4 2.4 3.6 4.8 3.6 2.4 4.8 7.2 (2.4 4.8

Tabla 23. Concentraciones de bicarbonatos encontradas durante el perifodo de muestreo,.en mea/l.
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One-Way Rn-lyziv of Varkance

ERNS N

Leval codes: ATOYAC.SITICS
Labmlzi

Range test: Tukey Ccnﬂdem:e lavals: 9%

Analy-is a! var:anc«

Source of variation Sum of Squarss

Becween rours 20, 952404 3 2,6190505 7.994 - Looc
Within gr APS 32.845795 99 3217757 .
Total (corrected) 53.798199 107

0 missing valua(s) have baen excludad.

Multiple lanGE analysxs for ClU3 by ATOYAC. bITIO‘:

Mathod: 95 Farcent Tukey HSD Interva)s

Lavel Caunt Average Homogeheocus Groupz .

1 12 + 5468337 *

2 12 B116657 *

3 12 . . 7082233 *

4 12 2166667 4

7 12 « 7958333 bdd

8 12 2516667 A

6 1= 8966667 bl

5 2 1.5250000 Abd

9 122 1.94166€7 v

Tabla 24
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SI1T10 JUN

AGOS SEP acT NOV ENE FEB MAR ABR MAY Jun Jul
1 0.82 0.63 0.24 Q.16 0.41 0.082 ©0.54 0.36 0.78 1.32 0.77 0.43
¥4 0.98 0.65 0.14 0.24 0.57 0.082 0.45 0.43 0.94 1.14 0.77 0.51
3 0.6% 0.%0 0.32 0.50 0.57 0.328 0.81 0.63 0.78 0.%4 1.03 1.03
4 0.73 0.82 0.082 0.41 0.50 0.246 0.72 0.72 0.90 1.92 0.84 0.6%9
5 1.80 2.29 0.90 1.40 1.40 0.502 1.72 2.15 1.50 1.32 t1.89 1.03
& 0.%0 0.98 0.41 0.41 0.68 0.246 1.00 1.80 ’ 1.38 Q.94 0.77 0.77
7 0,63 1.14 0.16 0.57 0.43 0.246 1.18 0.72 1.32 1.20 1.03 0.49
] 0.63 1.3t 0.24 0.57 0.73 0.492 0.9t 0.81 1.50 1.20 0.86 0.95
9 1.64 2.29 0.32 1.00 1.23 2.700 S.46 2.63 2.10 2.04 O. 1.03

Tabla 25. Valores de cloruros detectados durante el afo, en meg/l.



VARIACION DE Cl

meqfl :

L ¥ ] 1 = 1 1 1 L 1

0
JUN AGO SEP OCT NOV ENE FEB MAR ABR MAY Jun Jul

Sitio de musstrec
— 81 —+ g2 —¥* 54 —-- 86

Fig. 26




FIVAC.SITLIO0S

Labels:

Rariae Tukay ST T oanfidencelavals 95

rce of, variation’ Sum:of Squares | d. f. o Mean sguars F-ratic . Sig. lavel
Batwsan q;':up‘s RS 337, 56680 . 3 42, 445850 5.792 + 0000
SR TSRS o FI5.49027 vy 7. 328251
fetal lcorrected) . - 106%. 0637 107

Vv mizzing valuslii-nave bean =:cluded.

for S04 by ATOYAC.SITIOS

Leva) Count: Avaraa

Tabla 26



Variacién promedio
SO,

B sitios de muestreo




SITID JUN AGOS BEP ocT NOV ENE FEB HAR ABR MAY Jun Jul
1 0.86 0.85 5.48 1.37 ©.00 1.37 0.00 2.05 0.85 2.57 1.37 2.91
2 0.51 0.00 &6.51 0.34 0.33 0.17 0.48 2.22 3.94 0.00 1.03 2.91
3 1.02 0.34 2.39 0.17 3.08 1.88 0.68 0.468 .71 3.25 1.89 2.57
3 3.76 0.34 5.99 .68 3.77 2.22 3.42 1.71 1.21 0.00 1.89 4.11
5 15.42 6.83 B.39 7-1% 2.05: 3.77 5.83 3.25 4.11 &.00 3.60 9.93
& 0.85 1.74 0.34 3.42 2.09 1.37 0.34 3.08 1.71 0.38 2,40 0.51
7 13.36 0.40 2.57 3.08 2.39 1.54 1.19 0.86 3.42 2.91 2.57 1.71
B8 0.B5 0.51 3.25 0.17 0.17 1.71 1.88 4.45 1.54 0.00 1.71 1.59
9 5.31 2.57 4.1t 2.3% 3.77 3.77 7.17 3.94 13.53 &4.68 5.31 2.22

Tabla 27. Concentraciones de su

1fatos detectados durante el

periodo de muestreo, en mea/sl-.
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Ine- Nay Analysxz of Varian ?

Larar Boro

Lavel codas: ATOYAC.SITIOS.

Labals:

Range tezt: lukay Confidancs:lavell 95"

fvariangs

d.fi " Mean sqliare

Batweer: groups [ 1.9614907 i 8 T, 2026863
Within grours 7.3395833. " 99 . 0741972

Total (cor ractei) ..‘010741 o107

¢ missirg valueis) have been excluded.

Multiple rangs anal»

Method: 95 Percent Tukey HSD In&ervals

S Lavel . Count Avarage Homogenaous 13 JuPs
3 12 0958333 *
1z » 1032332 b
4 12 1166667 ¥
2 12 126667 L
7 12 T .1483333 .
& 12 1516667 **
8 12 + 2441667 b
9 12 4316667 e
s 12 -4500000 *




_ Variacion promedio
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FEB

81710 N ABDS BEP ocT Nav ENE MAR ABR MAY dun Jul
1 0.05 0.30 O. 44 0.03 0.12 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.09
2 0.15 0.50 0.47 0.03 0,08 0.06 0.02 0.00 0.06 0.056 0.05 0.086
3 0.00 0.21 0.355 0.02 0,08 0.07 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.01
4 0.20 0.22 0.50 ©0.08 0.07 0.311 0.02 ©.02 0.00 0.07 0.05 0.07
£ .12 0.98 1.44 ©0.80 o.11 0.13 0.19 0.24 0.18 0.0& 0.04 0.13
& 0.02 0.25 0.55 0.54 0.09 0.07 0.00 0:11 0.0&4 Q.07 0.00 0.0&8
7 0.24 0,33 0.50 0.06 0.13 0.07 0.07 0.12 0.08 0.09 0.01 0.06
[:] 0-03 0.58 0.47 1.40 0.09 0.09 0.09 0.04 0.06 0.07 0.00 0.05
L4 1.00 C. &0 1.08 0.350 0.20 0.18 0.20 0.47 0,41 0.39 0.01 o.18

Tabla 29. Variaciones de las concentraciones de B durante el aifio, en ppm.
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Danat detaraents

ATOAC

SIVIOS

mfidence levelsy 7957 -

Anslyels of variance

Sum of Squares

o fy - Mean sauare F-ratio Sig. laval

7.1329187 8,965 - 9000
. 756292

57, 062233
73, 767092

SN T Ed?

Sl ZEIR s e lus () hiEve beentexciuded.

*m\'lplf— rangs wnelysiz for ['-ter'-lanfe by. ATOYAC SITIDS

Intervals .
Homoganecus Grours

I. 31..JUU|'

e

2
k3 10952450

Tabla 20
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SITIO  JUN ABOS SEP ocT wov FEB MAR ABR may Jun Jul
L 0.55 0.25 1.40 0.40 0.10 0.20 0.10 0.00 0.10 0.35 0.05 0.00
2 0.65 0.40 3.40 0.40 0.50 0.30 0.20 0.00 0.35 0.25 0.05 0.00
3 0.45 0.25 1.00 1.60 0.20 0.25 0. o.10 0.20 0.20 0.08 0.10
4 1.50 1.25 2.20 2.40 0.70 0.85 0.70 0.70 0.50 0.40 0.40 1.35
s 1.25 0.20 2.40 0.50 £.25 0.75 0.20 0.20 0.20 0.40 0.40 0.05
3 0.40 0.70 1,40 0.40 1.10 0.70 0.70  0.60 0.20 0.70 0.00 0.35
7 1.00 0.90 2. 0.60 1.45 1.25 0.80 0.53 0.50 0.25 0.00 0.10
8 3.40 1.25 2.40 1.10 2.05 1.10 0.80 1.00 0.55 1.20 0.80 o.10
9 3.95 1.35 1.60 1.80 2.0% 2.30 2.00 7.50 3.50 4,35 0.25 3.20

Tabla 31. Concentraciones de A.B.S. detectadas durante el perfodo de muestreo, en mg/l
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One-Way. Analysis of - Varisncs

Dabas Grasas

Leval ‘codes: ATOVAC. SITIOSE’

i_xba

Range test: Tukey’:

Source of variation ' Sum of Squares - d.f. Mean squars F-ratio Sia. level

Between aroups L -241027,3 3 30‘12’3. 412 592 .27
Within groups : <5036731.5 k] 50876.076

Total (corrected) 5277758, 9 107

0 miscing valua(s) have baen excluded.

Multirple range analyziz for Grazas bv ATOYAC.SITIOS

Mathod: 95 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogenaous Grou
1 1z 196,91667 *
S 12 234.52333 + T B
+ 12 235, 71667 *
@ 12 271.€83333 *
7 12 289.20000 +
a 12z « 304, 41667 .
3 12 321.21667 *
] 12 237, 16667 -
2 2 339.33333 +

Tabla 32



Variacion promedio
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siTig JuN ABOS SEP ocT NoY ENE FEB MAR ABR Hay Jun Jul
1 100 163 - A79 180 111 a9 84 79 141 3862 368 195
2 130 521 171 T34 749 33 129 128 401 28 457 589
3 292 345 448 407 563 156 91 346 593 121 468 4.6
4 229 134 426 103 101 378 a9 22 572 16 535 266
S 1286 200 379 163 146 25 17t 149 18 17 788 413
& 204 550 798 395 581 42 &7 356 291 23 421 358
7 248 134 294 587 0.4 200 198 &5 392 K44 492 396
a 938 337 727 183 73 120 21 a1 a1 198 365 557
9 171 166 295 &0 £33 a3 77 72 &8 308 748 385

Tabla 33, Valores de grasas y aceites encontrados durante el afio, en nmg/l1.
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Ing-Way Analysis.of Variance

[ ETS-1

Range ke .tz T

levelii9s

sissof varianze

S Analy

Sum. 2T Squaraz Lid Mzan square F-ratio -

Sewarce f variatid

Betuwesn graupz O Lho T T1d a1m2e 8 . 1.8019923 1:601°
Wity g S 1l 31739 90 1.1257499

13271 8

» have been &scluded,

L0u2E1a2
L1727

LA177272
«AB1363S
. 5365455
L6022727
7207277
1. 43036 2€

Tabla 34
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SITIO AGDS SEP ocT Nav ENE FED MAR * ABR HAY Jun Jul
3 0.151 0.323 0.0t7 0.151 ©0.080 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 0.103 0.095 0.014 3.4315 2.147
3 0.017 0.017 0.049 0.024 0.024 0.045 0.035 0.028 0.035 0.010 0.077
L 0.175 0.426 0.468 0.140 0.052 0,105 0.169 0.05%9 0.073 2.499 1.725
5 0.052 0.249 0.088 0.278 0.017 0.116 0.119 0.077 0.105 0.123 ) 0.088
[ 0.052 0.30& 0.5&07 0.010 0.017 0.281 0.124 0.049 0.1%4 2.250 0.183
7 0.088 0.398 0.433 0.154 0.059 0.130 0.049 0.049 0.0B0 2.711 0.045
8 0.538 0.492 1.348 2.711 0.021 0.043 0.3462 0.211 0.137 1.725 0.352
9 0.116 1.230 I.098 0.109 0.010 0.088 0.268 0.228 0.299 a8.098 2.218

Tabla 35. Variabilidad de las concentraciones de Fe detectadas durante el afo, en ppm.
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Ine-Wav.fnalysiz of Varisnce

Level codas:® ATOYAC.SITION
Labels: : :
Renge testi Tukev | | I Confidence lavely . 9s

Analyziz of variance

Source of variation Sum of Squares d. . Maan squar

Batween groups - 0002479 8 . 1.16437E-004 0289
Within groups .« 0046855 S0  S,206806E-00%
Total (correctad) + 0056334 ]

9 miseing valuels) have been excluded.

Multiple range analysis for Cu by ATOYAC.3ITIOS

Method: 95 Fercent Tukey HSD' Interval

LLevel Count Avarage Homageneosus Grours N

2 11 »0UBR727 *
3 11 - 0084545 *
] 11 0095455 *
7 11 0100902 * N
1 11 . 0107273 *
-3 11 © .0119091 *
S 11 0137273 v
4 1 0164545 L

- b33 . 0170909 *
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SITIO AGOS

SEP

ocT

NV

ENE

FEB

MAR ABR nay Jun Jul
1 0.010 0.021 0.00% 0.010 0.016 o.018 0,008 0.010 0.005 0.010 0.003
2 0.008 0,005 0.005 0.005 0.002 0.008 0.013 0.013 0.005 0.016 0.010
3 0.005% 0.003 0.021 0.003 0.010 0.010 0.008 0.003 0.010 0.005 0.008
4 0.041 0.008 0.013 0.008 0.008 0.013 0.010 0.010 0.013 0.013 ©0.024
5 0.008 0,010 0.0t0 C.016 0.008 0.018 0.016 0.013 o.018 0.013 0.021
& 0.010 0.013 0.013 0.00% 0.002 0.010 0.013 0.008 0.013 0.010 0.008
7 0.010 0.016 0.010 0.010 0.010 0.013 0.008 0.008 0.013 0.008 0.005
8 0.008 0.010 0.021 0.024 0.005 0.016 0.01& 0.005 0.008 0.010 0.008
9 0,016 0.013 0.029 0.010 0.010 0.013 0.021 0.005 0.013 0.034 0.024

Tabla 37. Variaciones de las concentraciones de Cu durante el perfodo de muestreo, en ppm.
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une - Nav ‘-lnnlyfus of ‘Jartanc:

Lawal coaess ATOYAC, S1TIOS

Labeizy

Hange testi Tukey: Confidence level: 95

Aralysis. 6f variance y i 5

Mean zquare F-ratio Sig.. lavel

Batwesn groups se400%8 El 0705003 6.737 i 0000
Withir erouss 3418508 20 0103650 .
Total {corracted) 7 1.5058535 98 k :

ing valua(s) have baen elcluded.

Multicle r

] !-nalv;ls for Mn by ATOYAC. SITIOS

Mathod: *3 Farcent Tukey HSD Intervala
Count Averaqe Homoganeous Groupse

Tabla 38
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one-Way nnal Iz

Datas Zn

Lavel codezs . ATOYAC,SITIOS
Labalss

‘Ranga test: Tukey Confidence. leval: 95

Analysis of variance

Source aof variation

Betwaen 9roups -5410092 8 «agen
Within groups *.5323928 30
Total (corracted) 1.0734020 98

9 mizsing valuaels) have baen excluded. bt

e B Multtple range analvzis for Zn by ATOYAC,SITIOS

Mathod: 95 Per:ent Tul:ey HSD intervals

Level Caunt Averaga Homoganaous Groups
el 1t . 0100545
2 11 .011936a
1 11 0174545
7 11 0233636
4 11 .0241818
& i1 0262636
9 11 » 0344545
8 11 - 0460000
< 11 « 2570309
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Labels:

Renge; tests Tukey

TAnalysiscof variance

vithin arours

Tot

1tzare

Sum of ‘Squares . d.f. . Mean square F-ratic

. 00IEBRG 8 00121073 2.232

£ 04R3L23 - a0 0065424

. 0534954 EE]

® missing value(s) hava been excluded.

WEWE O AR

Tabla 42

Count

L US1I836
L 0579182
. 0580309
+ 0590909
. 0610909
. 06338182
+ 0655455
« 0815455

D Intervals

“lavel

Homngersaus Groups

s
‘-
£
ax
.
-~
e
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SITIO AGOS BEP ocT NOV ENE FEB HAR ABR HAY Jun Jul
1 0.088 0.035 0.035 0.035 0.033 0.053 0.035 0.035 0,053 0.035 0.017
2 0.070 0.03%5 0.035 0.070 0.053 0.053 0.035 0.053% 0.053 0.053 0.035
3 0.070 0.035 0.141 0.070 0.053 0.070 0.035 0.017 0.070 0.088 0.053
4 0.123 o.088 0.053 0.035 0.053 0.070 0.070 0.053 0.053 0.053 0.070
5 0.053 _0.088 0,053 ©.035 0.070 0.1046 0.053 0.053 0.088 0.017 0.070
& 0.053 0.033 0.123 0.070 0.07C 0.033 0.053 0.070 0.106 0.035 0.017
7 0.035 0.035 0.053 0.088 ©6.070 0.070 ©0.053 0©0.070 0.053 0.070 0.035
] 0.053 0.070 ©0.070 0,070 0.088 0.053 6.035 0.053 0,053 0.070 ©.035
9 0.070 0.053 0.088 0.088 ©0.088 0.070 0.106 0.070 0.106 0.088 0.070

Tabla 43. Variabilidad de las concentraciones de Pb durante el perfodo de muestreo, en ppm.
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Oneiday Analyziz of Variarce

Datas Cr

Level codes: ATOYAC.SITIOS

Label=ss - - -
R;ngn taezt: Tukay Confidance lavel: 35

Analysis of variance

Source of variation Sum of Squares d. ¥,

Betwaen . groups . 0007112 B 1. 12%0ZE-NO4
Within groups ag27078 0 3. 0086GE-00S

(corrected) + 0036190 ]

9 mizsing value(s) hava baen excluded,

Multiple range anulysis for Cr bv ATOYAC.SITIOS

Method: .95 Percent Tukey HSD Intervals R —
Level Count. Averags Homogsnacus Grours

3 11 . 0036000 *

7 11 Q0036000 *

1 11 . 0040000 *

z 11 + 0041455 +

8 11 . 0044000 "

4 11 . L 0087813 *

S 11 « 0054000 * -
3 11 40054000 *

9 11 » 0138545 »
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SITIO A0S SEP acT NOV ENE FEB MAR ABR HaY Jun Jul
1 0. 00434 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0110 0.0022 O0.0084 0.0022 0.00466 0.0044
2 0.0022 0.0022 0.0022 0.0044 0,0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0170 0.0066
3 0. 0044 0.0064 0. 0088 0.0044 0.0066 0.0022 0. 0044 0.0022 0.0066 0.0086 C. 0066
4 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0022 0.0022 0.0022 ©0.0022 0.0022 0.013 0.0110
5 0.0066 0.0044 0.0044 0.0066 0.0022 0.0046 0.0046 0.0044 0.0044 0.0084 0.0088
& 0.0022 0.0044 0.0044 0.0022 0.004% 0.0022 0.0022 ©0.0022 0.0044 0.0088 0.0022
7 0.0022 2.0066 0.0044 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0110 0,0022
8 0.00484 0.0044 ©0.0088 0.0088 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0088 0.0022
? 0.0088 0.00466 0.0044 0.0044 0.0022 0.0044 0.0066 0.0150 0.0044 0,0370 0.0150

Tabla 45. Variabilidad de las concentraciones de Cr durante el ado, en ppm.
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Oha-UWay Analvsis of Variahce

I"‘tgx LO

Level cod-:x: ATOYAC, SITIOS

Labelss

Ranya test:

“Confidence:lavali’ 95

Medn square “F-ratio Si9. lavel

Source of.va latann '_ Sum of Squares

Batwaar. groups L SU0N02022 B2 52783E-005 10197 .+ 3096
Within groups’ 7" S i0018998 5 90 2, IT1091E-D05 g .

Total ‘icoreacted) 00 L00210620 .7 &y

9 missina value (=) have bean excluded.

r‘.\n? aralysts f:lr Co bv ATOYAC,S51TIOS

Fm--:um. Tukey qun Intervals X o et T s
Ceount Averuge 7 Homogeneous f&r)

mathodx
Leval

< 11 A
K 11 .UUS"?“7 .
3 11 ~GU700NN *
7 i1 W LH072727 *
1 11 .007595% *
= 11 0081812 N
£ 11 .0nsgi1e2 *
S 11 L 035453 *
E 11 .0103636 *

Tabla 46
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S17T10 AGAS SEP acr NV ENE FEB HAR ABR HAY Jun Jul
1 0.002 ©.010 0.012 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.015 0.007
2 0.005 0.002 0.005 0.002 0.007 0.012 Q.002 0.002 0.007 0.012 0.007
3 6.005 0.005 0.010 0.007 0.005 0.002 0.007 0.007 0.007 0.067 0.007
4 0.007 0.005 0.010 0.005 ©0.007 0.002 0.010 0.002 0.012 0.007 0.010
5 0.010 0.007 0.012 0.005 0.005 0.012 ©.015 0.012 ©0.010 0.007 0.010
& 0.002 0.012 0.017 0.007 0.005 0.002 ©.005  0.010 0.012 0.013 0.010
7 0.005 0.007 0.005 0.012 0.007 0.007 0.002 0.005 0.010 0.015 0.010
e 0.0310 0.007 0.005 0.007 0.002 0.002 0.007 0.015 0.015 o.010 0.015
9 0.002 0.007 0.012 0.005 0.007 0.002 0.002 0.020 0.020 0.025 0.012

Tabla 47. Variabilidad de las concentraciones de Co durante el ajio, en ppm.
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of Variance

sl - One-Way: Analvsi

Latar: Ni

Leval codest ATOYAC,SITIOS
Labelsg

Rarga_txst: Tukey Confidence level: 95 R

Analysis of variance

Betwean groups .0026200 8 3.52500E- 004
Nithln aroups © . 0067347 0 7.54970E-00S

Total {correctad)

9 missing value(s) have been excluded.

Multiple range analyzis for Ni by ATOYAC,.S1TIOS

mebhod. 9% Percent Tukey HSD Intervals
Level Lount. Average Homogeneous Grours
1t .01818182  *
11 0151213 -
L0182727 ¥
.0153636
N
-
v
'

11

11

11 0153636

1t «01600vV0

11 0170000

11 . 0200000

11 . 0322727 *
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SITIO ABOS SBEP ocT Rov ENE FEB MAR ABR MAY Jun dul
1 0.021 0.014 0.007 0.014 0.014 0.02t 0.007 0.010 0.003 0.021 0.03&
2 0.021 0.014 ©0.003 0.014 0.010 0.010 0.021 0,007 0.018 0.025 0.025
3 o.018 0.010 0.028 0.014 0.021 0.007 0.028 0.018 0.003 0.014 0.014
4 0.021 0.021 0.014 0.003 0.024 ©.007 0.010 0.021 0.021 0.010 0.025
5 6.018 0.028 0.018 0.014 0.010 0.018 0.018 0.025 0.021 ©0.010 0.007
) ©0.014 ©0.028 0.010 0.018 0.010 0.010 0.02% 0.014 0.014 0.007 0,014
7 0.010 0.023 0.014 0.010 0.003 ©0.018 0.003 0.021 0.02t 0.028 0.014
B 0.018 0.010 0.018 0.032 0.025 0.018 0.018 0.014 0.025 0.025 0.014
L4 0.028 ©0.029 0.025 0.039 0.010 0.032 0,032 0.032 0.047 0.0648 0.014

Tabla 49. Variaciones de las concentraciones de Ni durante el perfode de muestreo, en ppm.
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Lzrar . Cd

Level codes:  ATOYAG,SIT105

Latwals:

Confidence luveltr 95

Rar3e testi Tukay

Fuimt s Analysis. of variance

Source af .variation” . Sun of Squares d,f. Mean sauare F-ratio  Sig. level
Batwsen gqroues Lo 2,59596E-006 B 3.24495E-007 1.790: <0894
Wit graies 1.63182E-00 -

90 - -1.,91313E-007

Total (gorr 1.89141E-005 98

9 miszing valua(s) have maer excluwied.

Muttiple ra vsis for Cd by ATOYAC.SITIOS

ervals
Leveal Count Hvearage Homogenacus Groups

11 » 0001909 *

11 10006727 wt
11 . 0007122 "
1t «NUN7636 ke
g 11 JODBT7EIS e
1 11 ~UDG30Y1 had
K] 11 + 0008091 hdd
2 11 »0009000 b
£ 11 0011273 -

Tabla 50
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SITIO RGOS SEP ocr Nav ENE FEB MAR ABR Hay Jun Jul
1 0.0009 0.0009 0.0008 0.0004 0.0004 0.0009 C.0007 0.00t4 0.0009 0.0004 0.00%4
2 0.0009 0.0004 0.000% 0.0009 0.0007 0.0007 0.0014 0.0009 0.000% 0.0004 0.0014
3 0.0007 ©0.0009 0.0019 0.0004 0.0004 0.0007 0.0004 0.0009 0.0009  0.0004 0.0009
4 0.000% 0.0009 0.0004 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.000% 0,0004 0.0004
L 0.0009 0.0009 0.0009 0.000% 0.0004 0.0009 0.000% 0.0009 0.0009 0.0004 0.0014
& 0.0004 0.0004 0.0004 0.000% ©.0004 0.000%9 O-OOO? 0.0003 0.0004 0.0004 0.0019
7 0.000% 0.0009 0.0009  0.0004 0.00i4 0.000%8 0.0014 0.0004 0.000% 0.0004 0.0004
8 0.0004 0.0004 0.0009 0.0014 ©0.0004 0.0014 0.0009 0.0004 0.0004 0.0009 0.0004
9 0.0004 0.0004 0.0024 0.0009 0.0014 0.0007 0.001% 0.0014 0.0019 0.0004 0.0004
Tabla 51. Variabilidad de las concentraciones de Cd durante el afio, en ppm.
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