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RESUMEN 

En los últimos af'ios se ha puesto énfasis en la detección de 
sustancias potencialmente tóxicas para el ambiente y se han 
desarrollado métodos sofisticados de análisis fisicoquimico, con 
obJeto de detectar y cuantificar dichas sustancias. Estas técnicas 
generan información valiosa sobre los contaminantes ambientales. pero 
su a 1 to costo 1 imita su ap 1 i cae i ón. Además 1 as muestras a eva 1 uar 
generalmente contienen mezclas compleJas que hacen práctimente 
imposible la detecc1ón e identificación de los millones de compuestos 
quimicos que pueden estar presentes en el medio y no siempre es 
posible prever los efectos adversos sobre la biota en los ecosistemas 
solo con base en datos fisicoquímicos. Una alternativa para 
determinar dichos efectos es la utilización de pruebas de toxicidad 
o bioesayos. 

El Distrito de Desarrollo Rural 063, enclavado en la región conocida 
como Val le del Mezquital. es el distrito de riego más grande y 
antiguo que utillza aguas negras provenientes de las descargas 
iesiduales de la Ciudad de México, las cuales no reciben un 
tratamiento previo. Su producción de granos. hortalizas y algunos 
frutales abastecen en buena medida el mercado de la Ciudad de México, 
siendo un factor de riesgo potencial para la población consumidora. 
Por consiguiente y baJo esta problemática. es de gran importancia 
estimar el deterioro que las sustancias tóxicas han ocasionado en 
dicho distrito. 

Se seleccionaron 14 puntos en los que se colectaron muestras de agua. 
suelo y sedimento que fueron evaluadas fisicoquimicamente y 
toxicológicamente mediante bioensayos con Daphn1a magna, Panagrellus 
rediv1vus y Sp1rillum volutans. El muestreo se efectuó en los meses 
de marzo, julio y octubre de 1993. 

Los resultados fisicoquímicos mostraron que el agua transporta 
cantidades considerables de sales disueltas, materia orgánica y 
detergentes. Asimismo. el suelo y sedimento manifestaron una elevada 
acumulación de sodio intercambiable y metales pesados extractables. 
Por su parte, los efectos tóxicos cuantificados fueron tanto agudos 
como crónicos. presentándose los más altos índices de toxicidad en 
la Presa Endhó, el Río Salado y el Canal Juandhó. 

Estos re su 1 tados demuestran que e 1 DDR-063 es una zona con un 
desequilibrio ecológico alarmante. que representa un alto riesgo a 
la salud humana, si se consideran los fenómenos de bioacumulación y 
pers 1 stenc i a de 1 os compuestos tóx 1 cos a 1 o 1 argo de 1 a cadena 
alimenticia, el uso del agua para consumo humano y el riego de los 
cultivos. 
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INTRODUCCION 
El presente siglo se ha caracterizado por un avance 

extraordinario en la investigación científica. con el consecuente 
desarrollo de una tecnología cada vez más moderna y eficiente. 
Sin embargo. este vertiginoso ritmo de crecimiento no ha traído 
en todos los casos beneficios a la humanidad. Un ejemplo de ello. 
y quizá el más evidente y desolador . es el caso de la destrucción 
de los ecosistemas y la contaminación del ambiente. incluyendo 
el agua. el aire y el suelo. 

Este panorama se puede comprender más claramente si consideramos 
que cada afio se fabrica una gran cantidad de nuevos productos 
químicos que son liberados al ambiente sin saber claramente que 
efectos causarán sobre los seres vivos y el medio en que habitan. 

Ante esta perspectiva. existe una preocupación cada vez mayor 
entre los científicos y los organismos gubernamentales para 
tratar de establecer cuales son los efectos deteriorantes que 
producen estos compuestos. así como sus productos de desecho, 
sobre los ecosistemas y el ambiente en general. Por tal motivo. 
toda aquella información relacionada con la persistencia. 
concentración y toxicidad de estos compuestos es indispensable 
para establecer los mecanismos necesarios para su regulación y 
control. (Goatcher et al .. 1984) 

Tradicionalmente 1 a caracterización de un nuevo producto químico. 
de un residuo contaminante o de los ef 1 uentes industrial es y 
domésticos se ha llevado a cabo a través de análisis 
fisicoquímicos. ya que este tipo de pruebas nos permiten 
cuantificar las concentraciones de elementos peligrosos que 
pueden ser liberados al ambiente; determinar las posibilidades 
de alterar las condiciones físicas y químicas del agua, el suelo 
o el aire; establecer patrones de monitoreo permanente y formular 
leyes y normas para proteger el equilibrio ecológico. 

Existe actualmente la tendencia de combinar y complementar dichos 
análisis con pruebas biológicas o bioensayos de toxicidad. Un 
bioensayo, en términos generales. es una prueba para establecer 
la respuesta que producirá un agente dado cuando los organismos 
son expuestos a él. Así, para el caso específico de la 
contaminación. los organismos son expuestos a agentes tóxicos que 
pueden ser sustancias aisladas. mezclas de compuestos o los 
mismos efluentes. y al cabo de un tiempo se evalúa el efecto que 
dichos agentes provocan en los seres vivos. <Bitton & Dutka, 
1986) 

Los bioensayos son importantes porque pueden cubrir y 
complementar algunos aspectos desventajosos de los análisis 
fisicoquímicos. Nos permiten obtener respuestas del dafto a la 
biota y a los ecosistemas de manera rápida. aun cuando las miles 
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de sustancias químicas potencialmente tóxicas contenidas en los 
efluentes puedan o no ser detectadas por los análisis rutinarios, 
ya que la gran diversidad, extensión y complejidad de los mismos 
hacen casi imposible su caracterización completa. Asimismo, nos 
ayudan a monitorear el ambiente, incluso cuando es difícil 
predecir el efecto conjunto que se produce con la interacción de 
las sustancias o de los factores como el pH, la dureza, el carbón 
orgánico disuelto, etc., sobre la toxicidad de los compuestos 
químicos de las descargas. Por ejemplo, aun cuando las 
concentraciones medibles de las sustancias pueden ser altas, su 
biodisponibilidad puede ser baja. (Amato, 1992; Gherardi, 1983) 

En general, estos bioensayos para evaluar la toxicidad se han 
dividido en dos grupos: pruebas de "efectos sobre la salud", que 
se realizan in vitro, y pruebas de "efectos ecológicos". Las 
primeras se basan en el uso de componentes subcelulares (enzimas, 
DNA o RNA), células aisladas, secciones de tejido u organismos 
completos aislados; y consisten en la determinación de la 
viabilidad celular, la reproducción celular o la biosíntesis de 
macromolécu las. Las segundas son conducidas para medir 
principalmente la toxicidad aguda de las sustancias químicas 
sobre los organismos que representan varios niveles tróficos de 
la cadena alimenticia y ayudan a la estimación de la toxicidad 
en los ecosistemas naturales y en los modificados por el hombre. 
(Bitton & Dutka, 1986) 

Se pueden utilizar distintos tipos de organismos para los 
bioensayos. como: bacterias, algas, zooplancton. invertebrados 
bentónicos o peces. Sin embargo, los más peque~os como la Daphnia 
o los microorganismos presentan un mayor número de ventajas en 
relación a organismos mayores. Entre las principales ventajas se 
pueden citar las siguientes: están involucrados principalmente 
en la mineralización de las sustancias orgánicas y en el 
reciclaje de los nutrientes minerales; su actividad es esencial 
para los procesos de purificación de los ambientes; poseen muchas 
de las rutas bioquímicas superiores y muestran un alto grado de 
organización en su membrana celular; tienen ciclos de vida cortos 
y responden rápidamente a los cambios en e 1 ambiente; son 
estables y su mantenimiento no es muy costoso; se puede exponer 
un gran número de ellos a los compuestos tóxicos en estudio y su 
tipo de reproducción garantiza una mayor homogeneidad en los 
individuos utilizados. (Bitton & Dutka. 1986: Liu & Dutka. 1984) 
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JUSTIFICACION 

El Distrito de Desarrollo Rural 063 se encuentra enclavado en la 
región conocida como Valle del Mezquital y se caracteriza por ser 
uno de los distritos de riego más grande y más antiguo que 
utiliza aguas negras. Las principales fuentes de abastecimiento 
de este distrito son las aguas residuales de la Ciudad de México 
y su área metropolitana. además de las aguas de precipitación 
pluvial captadas de manera natural por la Cuenca Hidrológica del 
Río Tula. Del total del aporte de aguas al DDR-063, el 70 % 
corresponde a aguas residuales sin previo tratamiento (Bahamonde. 
1990). Por lo tanto, dichas aguas contienen numerosas sustancias 
potencialmente tóxicas. 

La producción de granos, hortalizas y algunos frutales de este 
distrito abastecen en buena medida el mercado de la Ciudad de 
México; por lo que la población potencialmente afectable por el 
consumo de estos productos es de alrededor de 20 millones de 
personas (Hernández et al., 1990). Por consiguiente y bajo esta 
problemática, es de gran importancia estimar el deterioro que las 
sustancias tóxicas han ocasionado en el agua, suelo y sedimento 
de los canales de riego. 

Además de los métodos de análisis fisicoquímicos establecidos en 
la normatividad ambiental, existe una estrategia rápida y 
sencilla para evaluar los efectos de sustancias contaminantes 
sobre la biota, la cual consiste en el empleo de los bioensayos. 
Actualmente existe un gran número de pruebas de toxicidad, sin 
embargo en nuestro país sólo se han estandarizado tres de ellas 
en el Instituto Nacional de Ecología de la Secretaría de 
Desarrollo Social (SEDESOL), en las cuales se emplea al crustáceo 
Daphnia magna, al nematodo Panagrellus redivivus y a la bacteria 
Spirillum volutans. 

Por lo anterior. el presente trabajo pretende fomentar el uso y 
promover la valoración de los bioensayos de toxicidad como una 
herramienta complementaria a las técnicas tradicionales de 
evaluación de contaminantes. 
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OBJETIVOS 

1) Determinar la toxicidad aguda y la genotoxicidad de 
muestras de agua, suelo y sedimento del Distrito de 
Desarrollo Rural 063, mediante la utilización de bioensayos 
con Da.phnia. magna.. Spirillum voluta.ns y Pana.qrellus 
redivivus. 

2) Evaluar por medio de análisis fisicoquímicos la muestras de 
agua, suelo y sedimento de dicho distrito. 

3) Correlacionar los resultados fisicoquímicos con los datos 
de toxicidad obtenidos a través de los bioensayos. 

4) Establecer los sitios en donde se 
problemática de contaminación por 
dentro del DDR-063. 

detecte la mayor 
sustancias tóxicas 
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MARCO TEORICO 
Un bioensayo es un procedimiento en el cual son usadas las 
respuestas de los organismos para evaluar la presencia de 
sustancias tóxicas en ríos, lagos. sedimentos, suelos, descargas 
residuales. alimentos. etc .. ya sea de manera individual o en 
combinación. Los efectos tóxicos observados pueden ser cr~nicos 
o agudos. El efecto crónico es un efecto a largo plazo y se 
manifiesta por cambios en el apetito, crecimiento, metabolismo. 
reproducción, comportamiento, e incluso con la muerte o el dafio 
genético (mutación). El efecto agudo es un efecto a corto plazo 
y comúnmente lleva hasta la muerte. 

Los bioensayos son aplicables a monitoreos de rutina o puntuales 
dependiendo de las necesidades de las investigaciones. Sin 
embargo, también son útiles para otros fines como son: 

- El establecimiento de niveles permisibles de contaminantes 
que serán liberados al ambiente. 

- La evaluación y aprovechamiento de nuevos productos químicos. 
- La evaluación de la efectividad de los tratamientos de agua. 
- El establecimiento de las condiciones óptimas de operación 

para las plantas tratadoras de efluentes urbano-industriales. 
- En estudios de bioacumulación. 
- La determinación de impactos ambientales. 

La determinación de la sensibilidad de los organismos a una 
sustancia o efluente específicos. etc. 

Los bioensayos son importantes para evaluar la contaminación de 
las aguas. suelos, etc .. porque las pruebas fisicoquímicas solas 
no son suficientes para conocer los efectos potencialmente 
tóxicos para 1 a biota. Sin embargo. es importante considerar 
cuando se vayan a realizar que los distintos tipos de organismos 
no tienen la misma sensibilidad a una sustancia tóxica 
determinada y tampoco un mismo organismo es igualmente 
susceptible durante todo su ciclo de vida. 

Entre los compuestos con características tóxicas destacan los 
metales pesados por la dificultad que presentan para ser 
eliminados tanto de los medios naturales como de los organismos. 
En el presente estudio se determinó la concentración de cuatro 
metales pesados (cadmio, cobalto. cromo y plomo) pero sólo de la 
fracción que tiene mayor susceptibilidad de ser absorbida por los 
organismos. por lo cual es importante hacer un pequet'io resumen 
de las características de cada uno de ellos. 

PLOMO.- El plomo es un metal gris, pesado, blando, maleable y 
dúctil. Se encuentra en el grupo IV A de la Tabla Periódica junto 
con el carbono. silicio, germanio y estat'io. Sus estados de 
oxidación son O. +2, +4. Su número de valencia generalmente es 
2. pero también reacciona con valencia 4, sobre todo en 
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compuestos orgánicos. El principal efecto del plomo en el medio 
ambiente abiótico es su acumulación de los diversos sustratos, 
lo cual a su vez provoca desequilibrios en su ciclo 
biogeoquímico. En el medio biótico este elemento retarda la 
ruptura heterolítica de la materia orgánica. Las plantas que 
crecen en suelos contaminados por este elemento tienden a 
concentrarlo sobre todo en sus raíces. Algunos animales, como las 
lombrices de tierra, acumulan el plomo y pueden ser una de las 
rutas por las que este elemento entre a la cadena alimenticia. 
En este último caso. los demás eslabones serán los principalmente 
afectados. 

Para fines prácticos, existen dos clases de compuestos de plomo: 
los inorgánicos, que incluyen a las sales y óxidos, y los 
orgánicos, principalmente el tetraetilo y tetrametilo de plomo. 
Todos los compuestos inorgánicos actúan en el organismo de la 
misma forma una vez que han sido absorbidos, mientras que los 
compuestos orgánicos difieren de los primeros en cuanto a su 
absorción y distribución en el organismo. (Albert. 1988) 

El plomo es absorbido por inhalación, por ingestión y a través 
de la piel. La v1a de ingreso, el tamafio de la partícula y el 
tipo de compuesto de plomo determinan la concentración y la 
posibilidad de difusión hacia el organismo. Además, la absorción 
de plomo depende de factores propios del organismo, tales como 
la edad, estado fisiológico y la integridad de los tejidos. En 
la inhalación de plomo ambiental un 35 % del total inhalado se 
deposita en las vías aéreas. Después de la depositación del plomo 
en la nasofaringe , la tráquea, los bronquios y los alvéolos. 
parte de las partículas inhaladas ascienden por acción de cilios, 
pasan al esófago y se absorben parcialmente en el tracto 
gastrointestinal. Las partículas restantes que llegan a los 
alvéolos son absorbidas y pasan a la sangre. El tránsito a través 
de las vías broncopulmonares depende del tamafio de las partículas 
y de la solubilidad del compuesto inhalado. En cambio. la 
absorción del plomo depositado en las vías respiratorias 
terminales es rápida, extensiva, prácticamente total y es un 
proceso independiente de la forma química del compuesto de este 
metal. Las partículas que no son absorbidas, ni digeridas, ni 
eliminadas en las secreciones . van a constituir depósitos de 
plomo en el árbol respiratorio, que es eliminado posteriormente 
por acción de cilios y macrófagos. Sólo entre un 35 a 50 % del 
plomo que alcanza el tracto respiratorio inferior es absorbido 
y pasa a torrente sanguíneo. 

La absorción gastrointestinal en adultos representa menos del 10 
% del plomo ingerido. La tasa de absorción a nivel intestinal es 
igualmente independiente de la forma química del compuesto de 
plomo: sin embargo. los compuestos orgánicos son los que se 
absorben más extensivamente. La absorción cutánea sólo tiene 
importancia ante el contacto con compuestos orgánicos de plomo. 
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El mecanismo tóxico del plomo está dado por tres modalidades: una 
es compitiendo con los metales esenciales, especialmente el 
calcio y el zinc, en sus sitios de inserción. Otra es mediante 
su afinidad por los grupos sulfihidrilos (-SH) de las proteínas, 
lo que significa alteraciones de la forma y de la función de las 
mismas y dado que numerosas proteínas (entre el las diversas 
enzimas) poseen grupos -SH, las alteraciones fisiológicas pueden 
ser muy generalizadas en el organismo. Finalmente, actúa 
alterando el transporte de iones esenciales. 

Bajo estos mecanismos, inhibe la síntesis del grupo hemo y la 
utilización del hierro en el cuerpo. La exposición severa y 
crónica al plomo puede provocar dafio renal, interferir con la 
fertilidad y causar disturbios menstruales en las mujeres. El 
síntoma más severo del envenenamiento con plomo es el dafio 
cerebral, que ocasiona torpeza, cambios sutiles en la actitud 
mental, retraso, falta de concentración, intranquilidad e 
hipersensibilidad. Los compuestos de plomo causan efectos 
teratogénicos y carcinogénicos en animales, además de ocasionar 
aberraciones cromosómicas y una morfología anormal del 
espertamozoide en los seres humanos. (Galv&o & Corey, 1989c) 

CADMIO.- Este elemento pertenece al grupo II B de la Tabla 
Periódica y se encuentra en el subgrupo que incluye también al 
zinc y al mercurio. Su número de valencia es 2. 

La mayor parte del cadmio que se emite a la atmósfera se deposita 
en la tierra y en las aguas de la región cercana a la fuente de 
emisión. A partir de éstas, el cadmio es ingerido por los 
organismos y transportado a todos los eslabones de las cadenas 
alimenticias. En las aguas superficiales, el cadmio se presenta 
como ión libre y en su solubilidad influyen la dureza, el pH, los 
complejos solubles y los sulfuros coloidales. En este medio se 
une a la materia particulada. Cuando las aguas dulces llegan al 
mar, el ión cadmio 2+, al igual que los iones de otros metales 
pesados, tiende a depositarse en los sedimentos y así queda 
limitado a las aguas de las costas y los estuarios. La 
contaminación del agua potable puede ocurrir por la filtración 
de cadmio a los mantos freáticos a partir de los lodos que 
contienen óxidos de cadmio. Generalmente, las concentraciones de 
este elemento son inferiores a 1 mg/kg en suelos y se mantiene 
entre 0.01 a 0.5 mg/kg. Las principales variaciones en el 
contenido de cadmio en el suelo se deben al suministro de metales 
que provienen de fertilizantes. abonos, agroquímicos y la 
contaminación atmosférica. Los lodos de las aguas negras que se 
utilizan en la agricultura pueden también contaminar el suelo con 
cadmio. 

Se ha comprobado que el cadmio es persistentemente tóxico aun 
en concentraciones muy pequefias y que se concentra fuertemente 
en las cadenas alimenticias. Su vida media en los organismos es 
indefinida y puede durar varios afios. Las plantas no tienen 
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mecanismos para excretar el cadmio y, una vez que lo absorben, 
lo retienen en sus tejidos. La acumulación es mayor en las 
raíces. lo que restringe su movimiento en las cadenas 
alimenticias. Los efectos perceptibles de la fitotoxicidad del 
cadmio dependen de la especie; algunos de los más comunes son la 
clorosis, la marchitez y en ocasiones la necrosis. Este tipo de 
efecto se debe principalmente a que las altas concentraciones de 
cadmio inhiben la fotosíntesis y la fijación del CO:a. En los 
organismos marinos, zooplancton, moluscos y otros organismos 
filtradores principalmente, las concentraciones de cadmio son 
mucho más e 1 evadas que en e 1 agua de mar; los factores de 
concentración están en el intervalo de 10 3 a 10 4 • (Albert. 1988) 

El cadmio ingresa al organismo por inhalación o ingestión. El 
ingreso por la piel no está comprobado y además no hay 
descripciones de casos en los que éste tenga importancia. El 
tamafio y la solubilidad de las partículas inhaladas determinan 
la concentración y la posibilidad de difusión del cadmio de los 
pulmones hacia la sangre. Después del depósito del cadmio en la 
nasofaringe. la tráquea, los bronquios y los alvéolos, parte de 
las partículas inhaladas ascienden por acción de cilios, pasan 
al esófago y se absorben parcialmente en el tracto 
grastrointestinal. Las partículas restantes que llegan hasta los 
alvéolos, son absorbidas y pasan a la sangre. La absorción tiene 
que ver con la solubilidad del compuesto inhalado y las 
variaciones fisiológicas y anatómicas de los individuos. Las 
partículas que no son absorbidas, ni digeridas, ni eliminadas en 
las secreciones. van a constituir los depósitos de cadmio en el 
árbol respiratorio. El cadmio absorbido es transportado por la 
sangre a diversos tejidos y órganos. principalmente a rinones e 
hígado. Otros órganos que acumulan cadmio son los músculos, el 
páncreas, las glándulas salivales y el sistema nervioso central, 
aunque en este último se presenta en muy bajas concentraciones. 
La eliminación del cadmio acumulado en el organismo se hace 
principalmente a través de la orina y por las heces. La vida 
media del cadmio en el organismo es muy larga y se estima entre 
10 y 30 afios. 

La estructura atómica del cadmio se parece a la del zinc, lo que 
permite que lo sustituya en algunas enzimas, como la 
carboxipeptidasa la cual cataliza la degradación de proteínas. 
Gran parte del cadmio que se acumula en el hígado y los rifiones 
de los mamíferos se une a las metalotioneínas, que son las 
proteínas encargadas de regular el metabolismo del cobre y del 
zinc. (Galv!o & Corey, 1987a) 

La intoxicación crónica se caracteriza por enfisema pulmonar y 
dafio re na 1 con pro te i nur i a. Otro trastorno ocasionado por 1 a 
intoxicación crónica por cadmio es la enfermedad de "Itai-itai", 
que es un padecimiento de naturaleza reumática que lleva 
finalmente al ablandamiento de los huesos. fracturas y 
deformidades del esqueleto. asociadas a la pérdida de 
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biocompuestos esenciales a través de la orina. El exceso de 
cadmio da~a además las funciones de la médula ósea y el corazón, 
ocasiona aberraciones cromosómicas e hipoploidía. y es un agente 
cancerlgeno comprobado. (Albert. 1988) 

CROMO.- El cromo es un elemento blanco azuloso, muy duro. 
Pertenece al grupo VI de los metales de transición y sus 
valencias son +2, +3 y +6. El cromo hexavalente, Cr+ 6 , es más 
tóxico que el trivalente, Cr+ 3 • Este último se encuentra en el 
mineral llamado cremita (FeCr20a). pero al entrar en contacto con 
el oxígeno del aire se oxida en Cr• 6 . 

Los desechos de las industrias que trabajan con compuestos de 
cromo, producen corrosión de las casas. automóviles, etc. 

Los compuestos de cromo desempefian funciones conocidas en los 
procesos vitales de algunos organismos e incluso se les ha 
encontrado en cenizas de animales y vegetales. La presencia de 
compuestos orgánicos de cromo en el organismo humano parece tener 
un papel importante en numerosas reacciones enzimáticas 
relacionadas con la actividad tromboplástica y con la actividad 
de la beta-glucoronidasa. (op cit) 

La vía más expedita y facilitada de ingreso del cromo al 
organismo es la vía respiratoria. Aproximadamente el 50 % del 
cromo inhalado se absorbe. dependiendo del tamafio de la 
partícula, de su solubilidad y de su forma química. Los 
compuestos hexavalentes son más rápidamente absorbidos en el 
pulmón que los trivalentes, aunque luego en la sangre se 
biotransforman a trivalentes. Se ha demostrado que la absorción 
por vía digestiva es ineficaz, ya que no alcanza más del 6 % de 
lo ingerido. No se ha demostrado absorción significativa a través 
de la piel. El cromo absorbido pasa a la corriente sanguínea, en 
donde adquiere la forma trivalente y se distribuye por varios 
órganos, principalmente el sistema retículo-endotelial, el 
hígado. el bazo y los huesos. Las concentraciones detectadas en 
los tejidos y el tiempo de permanencia en ellos depende del tipo 
de compuesto que fue absorbido. Independientemente de todo ello, 
en el organismo solamente se depositará cromo en forma 
trivalente. La excreción se hace con rapidez y la vida media 
varía entre medio día y 83 días. Las vías de eliminación son 
principalmente la orina y las heces, aunque el mecanismo de 
eliminación por las heces no es conocido. Gran parte del cromo 
inhalado queda depositado en el pulmón. en donde puede ser 
encontrado después de mucho tiempo que la exposición ha cesado. 
La concentración de cromo en el pulmón aumenta progresivamente 
desde la nifiez. reflejando así este fenómeno (Galvao & Corey. 
1987a). La intoxicación aguda ocasiona dafio gastrointestinal. 
insuficiencia hepato-renal, lesiones nasales, cutáneas, hepáticas 
y renales. Por otro lado. la intoxicación crónica provoca úlcera 
gastrointestinal, hepatitis, nefritis, dafios y ulceraciones 
severas en la piel y las mucosas. 
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No se conoce el mecanismo 
tóxico para el organismo. 
proteínas y células del 
proteínas. (Albert. 1988) 

preciso por el cual el cromo resulta 
Sin embargo, se sabe que se une a las 

rifión. alterando la filtración de 

COBALTO.- El cobalto es un metal gris oscuro, brillante y duro. 
No se disuelve en agua en forma pura. pero algunos de sus 
compuestos si lo hacen. 

El cobalto es adsorbido extensivamente por los sedimentos 
oxidados. La disponibilidad del cobalto en el suelo está 
principalmente regulada por el pH y es usualmente encontrado como 
ión divalente. A pH bajo es oxidado a cobalto trivalente y con 
frecuencia se encuentra asociado con el hierro. La adsorción de 
cobalto divalente por los coloides del suelo es alta a pH entre 
6 y 7, mientras que la lixiviación y la absorción por las plantas 
se incrementa por la disminución del pH. (H.S.D.B., 1992) 

Pequefias cantidades de cobalto pueden solubilizarse gracias a la 
actividad bacteriana, poniéndolo a disponibilidad de otros 
organismos. Sólo pocas especies de vegetales acumulan cobalto por 
encima de las 100 ppm, valor que causa fitotoxicidad severa. 
(Nolan et al .. 1992) 

El cobalto es necesario para el hombre porque forma parte de la 
molécula de la vitamina B12 y se utiliza en el tratamiento de 
anemia porque promueve la reproducción de glóbulos rojos. El 
cobalto es también esencial para la salud de algunos animales 
como las vacas y los borregos. 

El cobalto puede entrar al cuerpo por inhalación o por ingestión. 
Si uno respira aire que contenga polvo de cobalto, la cantidad 
de metal inhalado que alcance los pulmones y sea absorbido 
depende del tamafio de las partículas. Si las partículas son 
pequefias. es fácil que el cobalto llegue a la sangre a través de 
los alvéolos. Sin embargo, si las partículas son grandes serán 
atrapadas en la nariz y la boca. Algunas de ellas seran 
eliminadas al toser o estornudar. pero otras llegarán al estómago 
al ser tragadas con la saliva. No obstante, la forma de 
exposición más probable al cobalto es a través del consumo de 
agua y alimentos contaminados. La cantidad de este elemento que 
llegue al organismo por esta vía, depende del estado de salud del 
individuo, de la cantidad ingerida y de la duración de la 
exposición. Si la cantidad de hierro en el cuerpo es 
insuficiente, la absorción de cobalto será mayor. Una vez que el 
cobalto entra a la sangre, se distribuye en todos los tejidos, 
pero se localiza principalmente en el hígado, rifiones y huesos. 
El cobalto que no es absorbido se elimina por las heces y el que 
11 ega hasta la sangre se excreta 1 entamen te pr i ne i palmen te a 
través de la orina. Algunas pruebas han mostrado que el cobalto 
no entra al cuerpo a través de la piel normal, pero si a través 
de las heridas. 
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Cuando una cantidad excesiva de cobalto entra al cuerpo, ocasiona 
dafios al organismo como: dafios a los pulmones, asma, neumonía. 
tos. alergias y salpullido en la piel, dafios la corazón. vómito, 
nauseas y dafios a la tiroides. Estudios en animales sugieren que 
la exposición a al tas concentraciones de coba! to durante el 
embarazo pueden afectar la salud y el desarrollo del feto. No se 
ha demostrado que el cobalto cause cáncer en humanos, pero se ha 
encontrado que en animales si produce cáncer al ser colocado 
directamente en el músculo o bajo la piel. Basándose en estos 
datos, la Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer 
lo considera como posible cancerígeno para el hombre. 
(U.S.D.H.H.S .• 1991) 
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ANTECEDENTES 

1) ESTUDIOS REALIZADOS EMPLEANDO PRUEBAS DE TOXICIDAD CON 
ORGANISMOS. 

Los bioensayos han tenido una gran aceptación dentro de la 
toxicología ambiental y se ha desarrollado un amplio número de 
investigaciones en diversos países, entre ellas citaremos las 
siguientes: 

Pearson, (1979) logró la aprobación para realizar una evaluación 
toxicológica con bioensayos de las aguas de un complejo 
industrial que fabrica 2,4,6-Trinitrotolueno <TNT) para la Armada 
de los Estados Unidos. Para ello utilizó 30 compuestos y evaluó 
su efecto tanto en forma individual como al mezclarlos. Así. 
encontró que algunos compuestos aislados no causaron ninguna 
respuesta en los organismos. mientras que al mezclarlos sus 
efectos resultaron positivos. 

Gherardi. (1983) real izó una evaluación de la toxicidad de las 
principales descargas industriales de la región de ERQ-Suzano 
(Brasil) mediante ensayos biológicos. 

Hao Xu et al., (1987) determinaron la genotoxicidad en muestras 
de sedimento procedentes de Prince Edward Island (Canadá) 
utilizando el SOS-ChromotestMR. Con modificaciones en su 
metodología. encontraron que 5 de el las presentaban efectos 
genotóxicos. 

Zagatto et al .. (1988) evaluaron el impacto de las descargas 
industriales en el Río Piracicaba (Brasil) por medio de pruebas 
de toxicidad aguda con Daphnia similis. De las 8 industrias 
evaluadas, 7 presentaron toxicidad para este organismo, siendo 
la industria textil y petroquímica las de mayor impacto. 

Dutka et al .. (1989) desarrolló un manual de métodos de análisis 
microbiológicos y toxicológicos en los que se emplean organismos 
para evaluar agua. efluentes y sedimentos. 

Dutka et al., (1990) utilizaron 10 bioensayos (batería de 
pruebas) para establecer la presencia de tóxicos y su fuente de 
origen en muestras de agua y sedimento del norte de Alberta. 
Canadá. Ellos sólo encontraron 2 fuentes de origen de 
contaminantes tóxicos y genotóxicos y concluyeron que. en base 
a las técnicas utilizadas. no existió una relación directa entre 
la granulometría del sedimento y la concentración de tóxicos. 

Amato. (1992) observó que las descargas de aguas municipales del 
sureste de los Estados Unidos presentaban al tos índices de 
toxicidad al ser evaluados por medio de Ceriodaphnia dubia. Al 
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querer conocer cuáles eran los tóxicos en estas aguas encontró 
altas concentraciones de un compuesto orgánico no polar 
(Diazinon), que es un componente de un pesticida de uso 
generalizado en la región. 

En el Plan de Acción de San Lawrence, Canadá (1992), se 
desarrolló un modelo matemático para la predicción de 
concentraciones de contaminantes en efluentes. Se muestrearon 1 as 
descargas de 50 industrias de distinto giro, concluyendo que el 
CHEMIOTOX, cuando es usado con sus limitaciones, sirve como una 
base para compilar y comparar una gran cantidad de información 
incluyendo pruebas de toxicidad con organismos. 

Kwan & Dutka, 
CHROMOTESTMR 
directamente 
extracción de 

(1990) determinaron la sensibilidad del SEDIMENT 
para evaluar toxicidad aguda y genotoxicidad 
en sedimentos, sin utilizar algún método de 
contaminantes. 

En México los ensayos con organismos son poco conocidos y las 
publicaciones son escasas. A continuación se citan algunos 
trabajos recientemente publicados: 

Pruebas de toxicidad aguda empleando como organismo prueba al 
Cladócero Daphnia magna dentro del estudio de "Evaluación y 
Control de las Sustancias Tóxicas en Aguas Superficiales de los 
Ríos Balsas, San Juan y Lerma-Chapala-Santiago". (SEDUE, 1990a; 
1990b; 1990c) 

Pruebas de toxicidad aguda empleando al Cladócero Daphnia magna 
y al Anostraco Artemia salina dentro del estudio de "Evaluación 
y Control de las Sustancias Tóxicas en Aguas Superficiales de la 
Cuenca del Río Pánuco". (SEDUE, 1991; SEDESOL, 1992, 1993) 

Seguimiento del Convenio SEDUE-FERTIMEX (Unidad Industrial 
Salamanca) (1988) utilizando Daphnia magna para determinar los 
nivel es de toxicidad en las descargas de esta paraesta ta 1 . 
(SEDUE, 1988) 

Método de Evaluación de Toxicidad Utilizando Daphnia magna y su 
Inclusión dentro de la Normatividad Ambiental. (Hamírez et al., 
1993) 

Evaluación Preliminar de la Toxicidad de las Aguas Superficiales 
en 1 a Cuenca de 1 Río Pánuco con Tres Diferentes Bioensayos. 
(Cortes et al., 1993) 

Pruebas de Toxicidad Aguda en la Cuenca Lerma-Chapala, durante 
el período 1988-93 con D. magna. (Mufioz et al., 1993) 
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2) INVESTIGACIONES EFECTUADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO 

En la zona estudiada se han realizado gran variedad de 
l nvest i gac iones para estab 1 ecer e 1 estado actual y 1 a 
concentración de compuestos tóxicos en el ambiente. Sin embargo. 
es importante seftalar que ninguno de ellos ha considerado el uso 
de bioensayos y todos sus resultados los han obtenido a través 
de análisis fisicoqu1micos. 

El Departamento de Parasitología del Instituto Nacional de 
I nvest 1 gac iones Pecuarias (1976) hizo un estudio de con tami nación 
parasitaria en forrajes, suelos y aguas negras en el DDR-063, 
encontrando quistes de amibas. huevec i 11 os de nematodos 
gastroentér1cos. huevos de Taenia saqinata y larvas infectantes 
de Haemonchus sp. Coper ia sp y Ostertaq1 a sp. y con e 1 u yendo que 
este problema es más importante para la salud humana que para la 
salud animal. (U.A.M .. 1983) 

En el estudio Evaluación del Impacto Ambiental del Desarrollo 
Urbano del Valle de México realizado en la Universidad Autónoma 
Metropol 1 tana (1983), se indican los riesgos a los que está 
expuesta la pob 1 ación de 1 DDR-063. los cua 1 es i ne 1 u yen: la 
proliferación de parásitos y bacterias. con sus correspondientes 
vectores (moscas, mosquitos y ratas): la presencia de sustancias 
toxicas con poder bioacumulativo; la contaminación de los mantos 
freá ti cos: consumo de productos pecuarios (leche, carne y sus 
derivados) obtenidos a partir de ganado enfermo. 

De la Cruz. (1988) en el estudio "Proceso Salud. Enfermedad" 
menciona que las condiciones ambientales en las zonas aledaftas 
a la Ciudad de Tula tienen una relación directa con la 
prevalencia de padecimientos infecto-contagiosos, ya que se 
observa una incidencia elevada de estas enfermedades en 
practicamente todos los meses del ano. 

Rico. (1988) realizaron un estudio de la variación microbiológica 
en verduras regadas con agua de reuso y un proyecto para su 
normalización. En este último proponen el tratamiento de las 
aguas negras por medio de 1 agunas de estabilización. 1 o que 
garantizaria un control de la calidad biológica y fisicoqu1mica 
de los efluentes. 

Vargas. (1988J dentro de la ponencia titulada "Problema Ambiental 
en la Planificac1ón del Desarrollo Regional en Tula, Hidalgo", 
menciona que no existen programas y proyectos de planificación 
en Tula en los que se retome de manera integral el problema del 
deterioro del medio ambiente y propone el impulso del 
ecodesarrollo. que consiste en revalorar los recursos regionales 
adaptados a 1 as cond i e iones eco 1 óg i cas. cu 1 tura les y tecno 1 ógi cas 
de las comunidades. 
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García, (1988a) realizó un estudio sobre los plaguicidas en el 
Valle del Mezquital, de cuyos resultados surge una marcada 
sospecha de muertes humanas por intoxicación debidas a estas 
sustancias tóxicas; además de que se ha detectado la desaparición 
de especies de la fauna silvestre debido a la misma causa. 

García, (1988b) en otra investigación sobre la contaminación en 
el Valle del Mezquital. concluyó que los rendimientos de las 
cosechas han disminuido debido a la tendencia acumulativa en las 
concentraciones de sales, detergentes, elementos pesados y 
deterioro del drenaje que han sufrido los suelos. 

En un estudio elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnología 
del Agua (I.M.T.A., 1988) se detectaron evidencias de 
contaminación en manantiales y pozos de agua potable del Valle 
del Mezquital; sobre todo en la población de Tezontepec, donde 
los parámetros de conductividad eléctrica, sólidos totales, 
demanda química de oxígeno, nitrógeno orgánico. mercurio y 
col1formes totales rebasaron los límites permitidos en las normas 
oficiales mexicanas. 

García et al .. (1988) realizaron un estudio del grado de 
contaminación por plomo. cadmio y cromo en tejidos vegetales por 
el uso de aguas residuales en los municipios de Tlaxcoapan, 
Tlahuelilpan y Atitalaquia, encontrando que las concentraciones 
de estos elementos estaban dentro de los niveles permisibles 
según el Código Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos. 

Bahamonde, (1990) evaluó el impacto del Distrito de Desarrollo 
Rural 063 en la calidad del agua de la Cuenca del Río Tula, 
considerando varios parámetros fisicoqu1micos y bacteriológicos; 
de los cuales destacan los contenidos de grasas y aceites y de 
coliformes totales como parámetros que afectan a los cultivos. 

Hernández et al .. (1990) en el Instituto de Geología de la 
Universidad Nacional Autónoma de México llevaron a cabo una 
evaluación de la presencia de metales pesados en un área del DDR-
063, reportando que las concentraciones de microelementos en el 
suelo, al momento del estudio, no eran lo suficientemente 
elevadas para causar un efecto tóxico agudo desfavorable a los 
cultivos. Sin embargo, considerando la tendencia acumulativa que 
mostraron dichos elementos, proponen que es conveniente 
establecer un monitoreo sistemático para conocer su evolución y 
definir medidas de control. 

Cortinas, (1990) reporta una serie de estudios realizados por 
la Secretaría de Salud y por la Escuela de Salud Pública acerca 
de la presencia de bacterias patógenas y organismos parásitos en 
el agua, suelo y alimentos del DDR-063 y su relación con la 
incidencia de enfermedades gastrointestinales en la población. 

Velázquez y Hernández, (1988) evaluaron el contenido de metales 
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pesados en el suelo del DDR-063 para establecer el efecto que 
causan sobre el rendimiento y la calidad de los cultivos de maíz 
y alfalfa. Encontraron que las concentraciones totales de cobre, 
zinc, cobalto, cadmio y plomo en suelo fueron altas; mientras que 
en las plantas los contenidos de fierro, níquel, cadmio y cobalto 
rebasaron los niveles normales. Asimismo, detectaron que los 
rendimientos de ambos cultivos fueron bajos en su mayoría. Sin 
embargo, estos resultados no proporcionaron evidencias claras de 
que el bajo rendimiento sea causado directamente por los metales 
pesados, ya que no se aplica al suelo un buen manejo y una 
tecnología adecuada. 

La Comisión Nacional del Agua, (1991b) realizó un estudio del 
impacto ambiental que ocasionan las aguas residuales en el Valle 
del Mezquital, concluyendo que su aprovechamiento ha significado 
un fuerte impulso a la economía regional y con ello el incremento 
del nivel de vida de la población y su capacidad organizativa. 
Sin embargo, al mismo tiempo ha provocado una creciente 
degradación de los suelos por sales y elementos traza; 
contaminación de los mantos de agua subterránea y riesgos a la 
salud de los consumidores de los productos agrícolas, por la 
presencia de organismos patógenos en el agua de riego utilizada. 
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO. 
1) Localización. 

El Distrito de Desarrollo Rural 063-Mixquiahuala se localiza en 
la porción suroeste del Estado de Hidalgo, abarcando a los 
Municipios de Actopan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, 
Chilcuautla, El Arenal. Ixmiquilpan. Mixquiahuala. Progreso, 
Santiago de Anaya, San Salvador. Tepatepec, Tepeji del Río, 
Tepetitlán, Tetepango, Tezontepec de Aldama, Tlahuelilpan de 
Ocampo. Tlaxcoapan y Tula de Allende (Figura 1). (Colli-Miset, 
1990 y Rodríguez. 1990) 

Geográficamente se encuentra delimitada por los paralelos 19• 44' 
y 20º 29' de latitud norte y entre los meridianos 98º 57' y 99º 
21' de longitud oeste: con altitudes extremas ubicadas, por un 
1 ado, en 1 a Presa Taxhimay con 2208 msnm y, por otro, en e 1 
poblado del Tepenene con 1745 msnm. Comprende una superficie de 
siembra de 53,495 hectáreas y una regable de 48,052 hectáreas. 
(Colli-Miset. 1990) 

2) Fisiogratía. 

Fisiográficamente. la zona de estudio pertenece a la provincia 
del Eje Neovolcánico. a la subprovincia de los Valles de 
Querétaro e Hidalgo y, más específicamente, a la región conocida 
como Valle del Mezquital. Este último es un sistema de valles 
interconectados que se caracteriza por cuatro unidades positivas 
y dos unidades negativas. Las unidades positivas o elevaciones 
corresponden a la Serranía de Pachuca, por el noreste y sur; la 
Sierra de Xinthe por el oeste; los Cerros de La Joya-Tula-Copal 
por el suroeste y la Sierrita de San Miguel de la Cal, aislada 
en el centro de la región. Las unidades negativas o depresiones 
corresponden a los Valles de Tula y Actopan, localizados al 
suroeste y este respectivamente. Particularizando más, se puede 
mencionar que el propio DDR-063 presenta un relieve prácticamente 
plano, de peque~os valles y llanuras intercaladas con serranías 
secundarias de poca elevación que lo atraviesan en varias 
direcciones. Las pendientes oscilan en promedio entre 3 y 15 %. 
aunque en 1 a zona cerri 1 pueden sobrepasar e 1 20 % . (C. N.A .. 
1991b) 
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FIGURA 1. 
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3) Geología. 

Se pueden encontrar los tres tipos de roca dentro del área. sin 
embargo predominan 1 as rocas sedimentarias e ígneas. Las 
primeras están representadas por calizas. margas y conglomerados. 
que constituyen formaciones del Cretácico y del Terciario 
Superior; y las segundas por andesitas. dacitas y basaltos del 
Terciario Superior y del Cuaternario. Asimismo. existen en el 
valle pequefias formaciones de rocas volcano-sedimentarias. 
constituidas por brechas. pumita y piedra pómez; y de rocas 
metamórficas como mármol, fil ita y esquistos. Finalmente, también 
se pueden localizar algunos depósitos recientes formados por 
aluviones y material elástico a lo largo de los cauces de las 
principales corrientes superficiales. (García, 1988b) 

4) Edafología. 

En esta zona se han identificado cinco tipos de suelo como son: 
Regosoles, Litosoles, Fluvisoles. Vertisoles y Phaeozems. Dentro 
de ellos los últimos tres tipos han sido los más impactados por 
el hombre debido a prácticas culturales como: el deshierbe. la 
nivelación, el terraceado y el riego con aguas de mala calidad. 
(!.N.E.G.I .. 1983) 

5) Clima. 

De acuerdo con el sistema de clasificación climática de Koppen. 
modificado por García (1973). el área de estudio presenta un 
clima BS1kw(i' )g, que corresponde a un clima seco templado. el 
menos seco de los BS. con verano cálido y lluvioso y un 
coeficiente P/T de 77.9. La temperatura media anual varía entre 
12º y 18 ºC; siendo de -3 ºC en el mes más frío y de 20 ·e en 
el mes más cálido. De 1981 a 1990 la precipitación registró un 
valor medio anual de 441. 2 mm, siendo los meses de mayo a 
septiembre en los que se observó la mayor precipitación. Cuenta 
con un 5 % de lluvias invernales, además de una incidencia escasa 
a moderada de heladas durante los meses de noviembre a febrero 
(Figura 2). Durante la mayor parte del afio. los vientos 
dominantes proceden del noroeste con velocidades medias que van 
de 3 a 6 km/hr. La evaporación media anual es de 1890 mm. 
<U.A.M .. 1983: C.N.A .. 1991a) 

6) Hidrología 8uperficial. 

Desde el punto de vista hidrológico, el Distrito de Desarrollo 
Rura 1-063 pertenece a la Cuenca A 1 ta de 1 Río Pánuco y. más 
específicamente, a la Subcuenca del Río Tula. El Río Tula nace 
en el Cerro de la Bufa en el Estado de México. llevando el nombre 
de Río San Jerónimo; cuyos escurrimientos son controlados por la 
Presa Taxhimay. Posteriormente. toma el nombre de Río Tepeji a 
la altura del poblado de Tepeji del Río, y es nuevamente 
controlado por la Presa Requena. Esta última recibió hasta 
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FIGURA 2. CLIMOGRAMAS 
(C.N.A., 1993) 
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septiembre de 1985, mediante el Canal El Salto. aguas negras del 
Emisor Poniente. el cual drena la parte occidental de la Cuenca 
del Valle de México. Asimismo, esta presa alimenta directamente 
al Canal Principal Requena que domina gran parte del distrito de 
riego. Después de la Presa Requena, se unen al Río Tula tres 
afluentes principales. el Río Tlautla y el Río Rosas por su 
margen izquierda y el Río El Salto por su margen derecha; este 
último es importante pues recibe directamente aportaciones de 
aguas negras de la Ciudad de México mediante los Emisores 
Poniente y Central. Todas estas corrientes son almacenadas en la 
Presa Endhó y la Presa derivadora Jasso. De la primera parten los 
Canales Endhó. Tepetitlán y Central. mientras que de la segunda 
el Canal Viejo Requena; irrigando todos ellos las tierras del 
distrito. Partiendo de la Presa Endhó. el Río Tula pasa por las 
inmediaciones de Tezontepec y Mixquiahuala hasta llegar a 
Progreso de Obregón. uniéndose en este tramo al Río Salado que. 
además de sus recursos propios aumenta su caudal 
considerablemente por los volúmenes de agua provenientes del 
desagüe del Valle de México. descargados en él mediante los 
Túneles de Tequixquiac. Las aguas del Río Salado antes de este 
punto son derivadas por la Presa Tlamaco y la Presa el Tablón, 
que forman los Canales Tlamaco-Juandhó y Dendh6 respectivamente. 
A partir de Progreso. el Río Tula pasa por Chilcuautla y 
Tlacotlapilco para penetrar dentro del Valle de Ixmiquilpan antes 
de recibir las aportaciones del Arroyo Chicavasco, conocido aguas 
arriba como Río Actopan. Finalmente. estas corrientes desembocan 
en el Río San Juan en las cercanías de Zimapán y. con el aporte 
del Río Hondo. constituyen el Río Moctezuma, uno de los afluentes 
más importantes del Río Pánuco que desemboca en el Golfo de 
México. (Colli-Miset. 1990; García. 1988b) 

7) Hidrología subterránea. 

En una estimación con base en la naturaleza del terreno y a la 
comparación con otras regiones conocidas, se juzga que la 
formación de agua subterránea en la región es bastante escasa. 
En realidad el Río Tula que recoge agua de otras áreas, modifica 
favorablemente en sus inundaciones los recursos de agua del 
subsuelo. La existencia de numerosos manantiales revela una 
cuenca alimentadora no comprendida en el valle y permite intuir 
la presencia de aguas subterráneas independientes de la 
infiltración local. Se estima un volumen de aguas subterráneas 
de 1.100 m3 y un promedio del nivel freático de 40 cm de 
profundidad. con fluctuaciones entre 1y1.5 m. (U.A.M .. 1983) 

8) Vegetación. 

La vegetación del Valle del Mezquital está dominada por 
matorrales xerófilos de distinto tipo. de los cuales los más 
abundantes son el matorral crasicaule y el matorral inerme. Sin 
embargo. también se hallan otros tipos de vegetación como bosques 
de encino o bosques de pino-encino en las zonas montafiosas. 
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pastizales en las regiones de pendientes ligeras y vegetación de 
galería a lo largo del cafión del Río Tula. Es muy importante 
mencionar que los tipos de vegetación no sólo se presentan 
individualmente. sino que se pueden encontrar varios tipos de 
asociaciones. (González, 1968) 

Aun cuando existen amplias zonas de vegetación natural dentro 
del valle, el área del distrito de riego se encuentra muy 
perturbada debido a la construcción de las obras hidráulicas y 
la apertura de tierras para el cultivo. restringiendo las 
comunidades originales a pequefios manchones de escasa extensión. 
La mayor parte de la superficie plana se encuentra ocupada por 
parcelas de riego; sin embargo, existen también zonas de 
agricultura de temporal en las que se proyecta ampliar el riego 
en un futuro. Los principales cultivos que se cosechan incluyen 
especies de clima templado, tolerantes o resistentes a la 
salinidad. como: alfalfa, maíz. cebada, trigo, avena forrajera. 
frijol, chile, calabaza y jitomate, además de algunas especies 
menores de verduras, legumbres y frutas. La proporción de 
superficie sembrada para cada cultivo ha ido cambiando con el 
tiempo, existiendo a partir de 1970 un abandono sucesivo de 
ciertas especies principalmente aquellas sensibles a los cambios 
en la calidad del agua y del suelo. (U.A.M .. 1983; C.N.A., 199lal 

9) Fauna. 

Debido a la utilización de aguas negras para la agricultura en 
el distrito, se ha alterado fuertemente el habitat de la fauna 
si 1 vestre del 1 ugar que aunado al desarrollo actua 1 de 1 os 
asentamientos humanos y de las actividades agropecuarias. han ido 
reduciendo las áreas ocupadas por los organismos, provocando con 
ello que varias especies se encuentren en peligro de extinción. 
(C.N.A .. 1991b) 

Las especies que, aunque escasas, se presentan en la zona de 
estudio se enlistan a continuación (Leopold, 1982): 

NOMBRE COMUN 

Cacomixtle 
Armadillo 
Tlacuache 
Codorniz escamosa 
Coyote 
Paloma de collar 
Cuervo grande 
Liebre de cola negra 
Liebre torda 
Zorrillo listado 
Comadreja 
Tejón 
Ardilla 

NOMBRE CIENTIFICO 

Basarissculs astutus 
Dasypus novemcinctus 
Didelphis marsupialis 
Callipepla squamata 
Ctrnis 1 atrans 
Columba fasc1ata 
Corvus corax 
Lepus californicus 
Lepus callotis 
Mephitis macroura 
Mustela frenata 
Nasua narica 
Sciurus sp. 

23 



Conejo audubun 
Conejo mexicano 
Zorrillo manchado 
Zorra gris 
Huilota 
Codorniz común 
Codorniz pinta 
Paloma de alas blancas 

10) Historia del DDR-063. 

Silvilagus audobonii 
Silvilagus cunicularius 
Spilogale gracilis 
Urocyon cinereoargenteus 
Zenaidura macroura 
Colinus virginianus 
Cytronyx montezumae 
Zenaida asiatica 

Durante la época de la Colonia el crecimiento de la capital de 
la Nueva Espafia y las alteraciones de las condiciones ambientales 
de la cuenca endorreica del Valle de México, provocaron graves 
inundaciones que obligaron a la construcción del Tajo de 
Nochistongo (1608-1789), que representó la primera obra de 
desagüe de las aguas generadas en la Ciudad de México hacia la 
cuenca del Río Tula, a través del Río Cuautitlán. Posteriormente. 
se construyó el Gran Canal del Desagüe y los Túneles de 
Tequixquiac (1856-1900 y 1940-1946) que se conectan con el Río 
Salado mediante el Río Tequixquiac. En el presente siglo, se 
inauguraron además otras dos obras hidráulicas: el Interceptor 
Poniente (1962) que, mediante la ayuda del Vaso Regulador de 
Cristo, permite la salida de las aguas del poniente de la Ciudad 
hacia el Lago de Zumpango y el Tajo de Nochistongo; y el Emisor 
Profundo o Central (1967-1976) que capta las agua de los 
Interceptores Oriente y Central desalojándolas al Río Tula a la 
altura de la Presa Requena. 

A partir de la construcción del Gran Canal del Desagüe se inició 
en el Valle del Mezquital el espontáneo aprovechamiento de las 
aguas residuales para riego, transformando esta región semiárida 
en una zona productiva. Este aprovechamiento tuvo su origen 
cuando en 1904 la Compafiía de Luz y Fuerza de Pachuca obtuvo la 
concesión para instalar tres plantas hidroeléctricas: Juandhó, 
Cafiadas y Elba. Para ello esta compafiía construyó la Presa 
Tlamaco para der1var las aguas negras conducidas por el Río 
Salado. 

En 1912 entró en operación la Presa Taxhimay con 50 millones de 
metros cúbicos de capacidad y, en 1922, se terminó la 
construcción de la Presa Requena con una capacidad de 35 millones 
de metros cúbicos. En 1926 todos estos aprovechamientos pasaron 
a ser controlados por la Comisión Nacional de Irrigación y en ese 
mismo ano se termina la sobreelevación de la Presa Requena, que 
incrementó su capacidad hasta 71 millones de metros cúbicos. En 
1951 entra en operación la Presa Endhó con 182 millones de metros 
cúbicos de almacenamiento. 

En 1955 la Secretaría de Recursos Hidráulicos organiza en forma 
definitiva estos aprovechamientos al integrar el Distrito de 
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Riego 03-Tula y, posteriormente, el Distrito de Riego 100-
Alfajayucan. Finalmente, en 1986, ambos distritos junto con las 
unidades de riego y los distritos de temporal conforman el 
Distrito de Desarrollo Rural 063-Mixquiahuala. (Colli-Miset, 
1990; C.N.A., 1991a) 

11) Estructura y Operación. 

La topografía del distrito es el principal factor que influye en 
el drenado de las tierras de cultivo y es aprovechada al máximo 
por las obras hidráulicas, las cuales están construidas siguiendo 
los desniveles y las pendientes para que el agua llegue a todas 
las parcelas. 

El agua se distribuye por canales principales cuya longitud total 
es 185.5 km. de la cual sólo están revestidos 37.9 km; y por 
canales laterales que tienen una longitud total de 355.7 km, 
estando revestidos 102.3 km. El manejo hidráulico se lleva a cabo 
mediante cuatro canales principales (U.A.M., 1983): 

i) Canal Principal Requena; su longitud es aproximadamente de 
90 km y su capacidad de conducción de 10 m3 /s. 

ii) Canal Principal Endhó; este canal tiene una longitud de 65 
km y una capacidad de conducción de 10 m3 /s. 

iii) Canal Principal Dendhó; este canal tiene una longitud 
aproximada de 20 km y una capacidad de conducción de 17 
m3 /s. 

iv) Canal Principal Tlamaco-Juanhó; este canal tiene una longitud 
de 10 km y una capacidad de conducción de 13 m3 /s. 

La operación del distrito de riego con fines específicos para el 
manejo del agua y entrega del servicio de riego es la siguiente: 
consta de 4 Unidades de Riego, 9 Zonas de Aforador y 49 
Secciones. Como responsable de cada unidad se encuentra un 
ingeniero agrónomo que coordina las actividades de todo el 
personal de distribución de aguas. Es responsabi 1 idad de los 
Jefes de Zona de Aforador regular los gastos de agua en las 
distintas secciones y vigilar que se cumpla oportunamente con el 
servicio de riego. Finalmente, los Jefes de Sección están 
encargados de proporcionar directamente dicho servicio. Las 
Jefaturas de Unidad de Riego operan directamente bajo la 
responsabilidad de la Jefatura de Operación, la cual depende de 
la Jefatura del Distrito de Riego. (Autoridades del DDR-063, com. 
per.) 
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METO DO LOGIA 
La presente investigación se llevó a cabo mediante las siguientes 
fases: 

1) Selección de los sitios de muestreo. 

La selección de los sitios de muestreo se hizo considerando tanto 
criterios espaciales como temporales . Para los primeros se tomó 
en cuenta el gradiente de dilución que presentan las aguas negras 
durante su recorrido por el distrito de riego: mientras que para 
los segundos, se consideró la estacionalidad climática. Sobre 
planos topográficos de escala 1:50,000, se seleccionaron 14 
puntos de muestreo (Figura 3) que van desde la zona en que se 
unen los emisores directos de la Ciudad de México hasta los 
canales más lejanos del DDR-063. Denominados de acuerdo al nombre 
del cuerpo de agua o del poblado más cercano. 
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2) Muestreo. 

De acuerdo al punto 1 se determinó el siguiente calendario de 
actividades: 

CALENDARIO DE ACTIVIDADES 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
MUESTREO 
Agua X X X 
Sedimento X X X 
Suelo X X X 
ANALISIS 
FISICOQUIMICOS X X X X X X X X X X 
BIOENSAYOS X X X X X X 

2.1) Muestreo de agua superficial. 

Las muestras de agua se colectaron a 10 cm bajo la superficie en 
garrafones de un litro previamente lavados por el método de 
Peltier modificado (Norma oficial mexicana NOM-074-ECOL/1994) y 
perfectamente etiquetados. 
Al momento de la colecta se determinaron los siguientes 
parámetros: 

- Oxígeno disuelto, por medio de un oxímetro portátil modelo 
YSI 50. 

- pH. mediante un potenciómetro de campo modelo Hach 43800-00 . 
- Conductividad eléctrica, mediante un puente de conductividad 

modelo Cole-Parmer 1481-60. 
- Temperatura del agua. con un termómetro de mercurio. 

Las muestras fueron transportadas al laboratorio de análisis a 
una temperatura menor a 4 ºC. 

2.2) Muestreo de eedimento. 

Las muestras de sedimento (aproximadamente 1 kg) se colectaron 
con una draga, solamente en los sitios donde la profundidad y 
corriente del agua lo permitieron. Se depositaron en bolsas de 
plástico resistentes y perfectamente etiquetadas. Posteriormente 
fueron transportadas al laboratorio de análisis a una temperatura 
menor a 4 ºC. 

2.3) Muestreo de suelo. 

El muestreo de suelo se hizo zonalmente y sólo a una profundidad 
de O - 30 cm (capa arable). La determinación de las zonas se 
efectuó considerando que presentaban las mismas características 
ecológicas. Las muestras (aproximadamente 2 kg) fueron colectadas 
mediante un barreno y se colocaron en bolsas de plástico 
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resistentes y perfectamente etiquetadas. 

3) Análisis fisicoquimico de las muestras. 

3.1) Agua. 

A las muestras de agua se les determinaron los siguientes 
parámetros f isicoquímicos de acuerdo al manual "Derterminación 
de Parámetros Químicos y Bacteriológicos en la Evaluación de Agua 
Potable. Agua "Dulce" y Aguas de Desecho Doméstico". (Robles et 
di .. 1991) 

a) DBO~ (demanda bioquímica de oxígeno), por el método de 
dilución. 

b) Alcalinidad Total, por titulación con indicador. 
e) SAAM (sustancias activas al azul de metileno), por la 

técnica del Azul de metileno. 
d) Dureza total, mediante titulación con E.D.T.A. 
e) Oxígeno disuelto, utilizando un oxímetro portátil modelo YSI 

50. 
f) Conductividad eléctrica. a través de un puente de 

conductividad modelo Cole-Parmer 1481-60. 
g) pH, con un potenciómetro modelo Hach 43800-00. 
h) Metales pesados disueltos. La determinación de los metales. 

que incluyó cadmio, cobalto. cromo y plomo. se realizó de 
la siguiente manera: cada muestra fue filtrada a través de 
papel Watman, con una abertura de poro de 0.042 µm, hasta 
completar un volumen de 100 ml y esta alícuota se aciduló 
con ácido nítrico suprapuro. La medición de los metales se 
llevó a cabo en un espectrofotómetro de absorción atómica 
modelo Perkin-Elmer 2380, utilizando como blanco agua 
destilada. deionizada y acidulada a un pH de l. (Norma 
oficial mexicana NMX AA-51, 1993) 

3.2) Sedimento. 

Para el análisis de sedimento se practicaron las siguientes 
pruebas: 

a) Color, por comparación con Tablas de Munsell (1975 en 
Domínguez y Aguilera, 1980) 

b) Análisis granulométrico. (Pettijhon. 1970) 
c) Contenido de materia orgánica. por la técnica de Walkley y 

Black. modificada por Walkley (1947 en Domínguez y Aguilera. 
1980) 

dl C.I.C.T. (capacidad de intercambio catiónico total). por el 
método del versenato. (Jackson, 1976) 

e) pH, mediante el uso de un potenciómetro modelo Conductron1c 
pH 20 con una relación 1:2.5 sedimento-agua. 

f) Contenido de sodio intercambiable. utilizando acetato de 
amonio a pH 7.0 y un flamofotómetro modelo Corning 400. 

g) Metales pesados extractables a pH ácido, de acuerdo a la 
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metodología de Southern Cooperative Series (modificada). La 
determinación del 
<cadmio, cobalto. 
espectrofotometría 
equipo Perkin-Elmer 
Series, 1965) 

3.3) Suelo. 

contenido de los metales de interés 
cromo y plomo) se realizó por 

de absorción atómica utilizando un 
modelo 2380. (Southern Cooperative 

Para el análisis de suelo se practicaron la mismas pruebas que 
en el sedimento, con excepción de la textura que se efectuó por 
el método de Bouyoucos (1962 en Domínguez y Aguilera, 1980) 

4) Pruebas de toxicidad con Daphnia magna, Spirillum volutans y 
Panagrellus redivivus. 

4. 1) En Agua. 

Las muestras de agua utilizadas en los bioensayos no tuvieron 
ningún tratamiento previo y se hicieron di 1 uciones con agua 
reconstituida en el caso de D. magna; medio M9-Y en el caso de 
P. redivivus y agua bidestilada a través del proceso Milli-Q para 
S. volutans. 

El bioensayo con D. magna consistió en introducir a organismos 
neonatos (con una edad menor de 24 horas) dentro de las muestras 
problema y realizar observaciones de su comportamiento. después 
de 24 y 48 horas. Transcurrido ese tiempo, el número de animales 
muertos se registró y a partir de él se calculó la Concentración 
Letal Media (CL~o). Finalmente. se calcularon las Unidades de 
Toxicidad (U. de T.), empleando los valores de CL~o. y las cuales 
están definidas como el inverso de la CL~o multiplicada por 100. 
(Norma oficial mexicana NOM-074-ECOL/1994) 

La prueba con P. redivivus es una técnica cuantitativa para 
evaluar toxicidad aguda y genotoxicidad. Consistió en monitorear 
una población de 100 organismos en estadio J2 (neonatos). 
colocando 10 organismos dentro de cada uno de los 10 viales de 
prueba. por un período de 96 horas para determinar los efectos 
letales o subletales de las muestras en estudio. Los efectos 
letales fueron determinados por la reducción del número total de 
individuos en la población, y los efectos subletales por el 
número de organismos que no superaron los estadios J2 y J3 
(primer estadio juvenil). El crecimiento del estadio J2 al 
estadio J3. o del J3 al J4 (segundo estadio juvenil), requiere 
de muy pocos genes activos; pero el crecimiento del estadio J4 
al adulto requiere de una extensiva actividad genética. Algunos 
sustancias tóxicas inhiben selectivamente el desarrollo del 
estadio J4 al adulto y esta inhibición específica fue usada como 
un indicador de la potencial mutagenotoxicidad de las muestras 
evaluadas. (Samoiloff. 1990) 
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La prueba con Spirillum volutans utiliza una bacteria libre 
nadadora de gran tamafio (16 a 28 µm). la cual es fáci !mente 
visible a baJo aumento (10X). Esta gran bacteria espirilada tiene 
un fascículo de flagelos rotatorios en cada uno de sus extremos. 
Bajo condiciones normales. los fascículos polares forman conos 
giratorios, permitiendo a la bacteria un desplazamiento en 
cualquier dirección. Durante el proceso de desplazamiento. los 
fascículos polares se reorientan simultáneamente: sin embargo, 
si algunas sustancias tóxicas se encuentran presentes. esta 
coordinación se pierde y ambos fascículos tratan de asumir la 
orientación de "cabeza" o "cola". impidiendo de este modo el 
desplazamiento de la bacteria. Dado que algunos agentes químicos 
han mostrado la capacidad de producir esta respuesta de 
descoordinación. la ausencia de movilidad o el desplazamiento 
atípico de la bacteria puede ser usado para monitorear 
contaminantes tóxicos. El método consiste en colocar 0.1 ml de 
bacterias en 0.1 ml de una solución reconstituyente (10X) y 0.8 
ml de la muestra a analizar, realizando observaciones al 
microscopio a los O. 15, 30, 60, 90 y 120 minutos. Al finalizar 
el bioensayo se calcula la Concentración Efectiva Máxima. capaz 
de inhibir el movimiento de 90 % o más de las bacterias en 120 
minutos CCEM90-120 m:in>. (Dutka, 1986) 

4.2) En Sedimento. 

En las muestras de sedimento se llevó a cabo una extracción del 
líquido intersticial de la siguiente manera: el sedimento aun 
húmedo fue centrifugado a 10,000 rpm durante 20 minutos a una 
temperatura de 4 ·c. y el líquido extraído fue utilizado para la 
realización de las pruebas de toxicidad mencionadas 
anteriormente. 

4.3) En Suelo. 

En las muestras de suelo se efectuó una extracción de las 
sustancias tóxicas de la siguiente forma: se pesaron 100 gramos 
de sue 1 o que fueron mezc 1 a dos con 100 ml de agua Mi 11 i-Q y 
agitados vigorosamente durante 2 minutos. Dicha mezcla fue 
centrifugada a 10,000 rpm durante 20 minutos a una temperatura 
de 4 ·c. El líquido extraído fue utilizado para la realización 
de los bioensayos previamente citados. 

Todas las muestras de agua. suelo y sedimento fueron analizadas 
por triplicado en cada uno de los parámetros y se aceptó una 
variación del 10 % entre las repeticiones. 

5) Análieie Eetadietico. 

Los resultados obtenidos fueron anal izados a través de dos 
pruebas estadísticas: 
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5.1) Análisis de Componentes Principales. 

Se llevaron a cabo 9 pruebas estadisticas independientes para 
obtener los componentes principales de cada uno de los medios 
evaluados (agua. suelo y sedimento) en los tres diferentes 
muestreos. El análisis de componentes principales se realizó con 
la finalidad de establecer las correlaciones entre los parámetros 
fis1coquimicos evaluados y para descartar todas aquellas 
variables que carecieran de importancia. Para ello se construyó 
una matriz Q a partir de los datos originales y se calcularon los 
vectores propios por la técnica de varianza-covarianza. 

~.2) Correlaciones Mdltiples. 

Los resultados de los bioensayos con los tres organismos fueron 
ponderados de acuerdo a sus valores de toxicidad, considerando 
los rangos propuestos por Dutka et al., (1990). Asi, estos nuevos 
datos ponderados se sumaron para obtener un puntaje total (total 
point) para cada una de las estaciones de muestreo. Finalmente, 
los valores de los puntajes fueron correlacionados 
estadisticamente con los resultados de los parámetros 
fisicoquimicos. con un nivel de significancia del 95 % debido a 
la variabilidad de los datos. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
Para fines del análisis y discusión de los resultados. las 
estaciones de muestreo fueron divididas en 5 grupos de acuerdo 
a su fuente principal de aporte de agua y a la relacion espacial 
que guardan. Asi. el grupo l. siguiendo un orden de sur a norte. 
incluye a la Presa Taxhimay. Presa Requena. Presa Endho. 
Tunititlan y Maguey Blanco. todos ellos pertenecientes al cauce 
del Rio Tula. El segundo grupo está integrado por las estaciones 
que reciben aportes del Rio Salado. las cuales son la del propio 
R10 Salado y la del Canal Juandhó. Al tercer grupo pertenecen los 
puntos de Chilcuautla y Progreso. ubicados respect1vamente sobre 
el Canal Central y el Canal Principal Endho. derivados ambos de 
Ja Presa Endho. El grupo 4 comprende a Tlahuelilpan y Tepatepec. 
localizados sobre el Canal Principal Requena. el cual nace en la 
presa con el mismo nombre y recibe agua negra del Rio El Salto 
500 metros adelante de dicha presa. Finalmente. los manantiales 
de Tezontepec. San Salvador y Lagunilla forman el grupo 5. Por 
ausencia de muestra o por dificultad en el acceso no fue oosib1e 
colectar el mismo numero de muestras para los tres medios 
evualuados. Por lo tanto. para el agua se colectaron 14 muestras. 
para el suelo 12 y para el sedimento 5; es decir un total de Jl 
para cada uno de los muestreos. a excepcion del mes de octubre 
en el cual no se pudo extraer el sedimento de ia. Presa Hequenct 
debido a un aumento considerable del nivel del agua. Los datos 
anteriores se resumen en el cuadro l: 

MUESTRAS ESTACION DE CLAVE 
MUESTREO 

RELACION 
ESPACIAL 

-~· -·- ·-· --- ---- - ----------- -

AGUA SUELO SEDIMENTO 

PRESA TAXHIMAY PT ... 
PftE8A REQUENA PR GRUPO 1 + + + 

-------------- ~--·· - ----- -- -

PRESA EHDHO PE CAUCE DEL + ... 
-------------- ~-----------

1U RIO 1\JLA + 
~-----<>-------+·---------< 

_MAQUEY_~. ·--~--!ID.. . ------~--~--·-- ----·... -- ----------
NO 8ALADO "8 GRU'O 2 + + 

--~--CANAL Y CAUCI! f------------------- ----- -

JUANDHO J Da. NO 8AlADO + + 

+ 

-----·--· -- - ---------·-- -- --------~--- -- ----- -- ·-

PROORE80 . ---·--+--'-- --~~ LA 1---~-- -- + · >------~---
C PAESAENDHO + + + ------ ---------- ------------
TL 8'U"04 + + 

1---TLAH~~UE~U=~~~~--+------1CAHALl'ftlta1-PN.•·.1-----
_T'EPATEPE_9 ____ ,____T__ _ R!OUENA ___ ~-~---- ___ _:!:__._ _______ _ 

TEZONTEPEC TE + + aRUPO 15 1--------jf--- -·------+-------j 
SAN &ALYADOR 88 + + 

MANANT1A1.E8 1-------<----
+ + l LAIWNLLA 

~~~~---~--- ~-----~---~·------~------~ 

Cuadro l. Agrupacion de las estaciones y tipo de muestra.s 
colectadas en cada una. 



EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS 

1) AGUA 

La calidad que debe tener un agua depende del uso que se pretenda 
darle. Los usos más comunes incluyen: consumo humano y animal. 
acuacultura. actividades recreativas y valor estético. uso 
doméstico. agricola e industrial. En el caso particular de 
nuestra area de estudio. el agua que se utiliza para el riego 
proviene tanto de las descargas residuales de la Ciudad de México 
como de los aportes naturales de las Cuencas de Río Tula y del 
Valle de México. Debido a esta mezcla. la calidad del agua no 
corresponde ni a la de un agua negra bruta ni a la de un cauce 
natural. Por tal motivo, se emplearon por separado los criterios 
que definen a ambos tipos de agua para analizar nuestros 
resultados. 

1.1) Demanda Bioqufmica de Oxfgeno (DBO~). 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 
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Fig. 4. Gráfica que muestra los valores de DBO~ y su relación con 
el límite máximo permisible para el agua de riego. 
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Como se observa en la figura 4. en el primer grupo de estaciones 
de muestreo se presentó una situación muy particular. ya que a 
lo largo del Río Tula se ubicaron tanto el punto con la mayor 
DBO~. correspondiente a la Presa Endhó. como uno de los sitios 
con menor demanda bioquímica de oxígeno. localizado en 
Tunititlán, ambos separados apenas por una distancia de 17 Km. 
La Presa Endhó es el sitio donde se recibe y almacena un gran 
volumen de agua residual proveniente de la Ciudad de México. Esta 
agua se caracteriza por acarrear cantidades considerables de 
materia orgánica y es razonable que este punto tenga una DBO~ 
elevada. si consideramos que el aspecto fundamental de la 
contaminación por compuestos orgánicos es la disminución de 
oxígeno como resultado de su uti 1 ización en el proceso de 
degradación biológica. En Tunititlán. por el contrario, los 
valores de DBO~ sufrieron una disminución drástica, apreciandose 
de manera muy clara el proceso de autodepuración de los cuerpos 
de agua gracias a los aportes de los manantiales que aumentan el 
vo 1 umen de agua del cauce, disminuyendo la carga orgánica y 
favoreciendo la aireación del río. 

A partir de la Presa Endhó se derivan los canales de Progreso y 
Chilcuautla, correspondientes al grupo 3. en los cuales la DBO~ 
se redujo más del 50 % con respecto a la Presa Endhó debido a que 
dicha presa funciona como una gran laguna de estabilización en 
el tratamiento primario de agua residual y, por consiguiente. la 
carga orgánica que llegó a los canales fue menor. 

El distrito de riego recibe un aporte de 1.401.534 kg/DBO-dla 
(SEDESOL. 1992). el cual se reparte entre el Río El Salto y el 
Rlo Salado. Por esta razón, es lógico que las estaciones 
localizadas sobre dichos ríos o derivados de los mismos (grupos 
2 y 4) manifestaran elevados valores de DBO~. 

En la gráfica es posible observar que durante el segundo muestreo 
se presentó un incremento en los valores de DBO~ que fue 
ocasionado por el mayor uso del agua almacenada en las presas. 
pues fue en este período cuando se presentó el nivel más bajo en 
cada una de e 11 as. trayendo como consecuencia que se removí 1 izara 
y concentrara la materia orgánica que fue transportada hasta los 
canales de riego. En los climatogramas (ver página 21) se puede 
apreciar que es en los meses de junio y septiembre cuando la 
precipitación alcanza sus más al tos valores, sin embargo es 
también cuando la temperatura es más elevada y cuando las plantas 
requieren mayor cantidad de agua para su desarrollo. Es por esta 
razón que, aunque julio es uno de los meses con mayor 
precipitación. también es cuando hay una mayor utilización del 
agua residual. 

De acuerdo a Stoker y Spencer < 1981) en un cuerpo de agua 
templada con biota diversificada la DBO~ debe ser de 5 mg/l. 
Asimismo. la normatividad mexicana asienta como límite máximo 
permisible una DBO~ de 120 mg/l (Norma oficial mexicana NOM-CCA-
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032-ECOL/1993) para las aguas cuyo destino final es el riego 
agrícola. Considerando estos valores. solamente TunititlAn. 
Maguey Blanco y los manantiales tuvieron valores inferiores o 
cercanos a 5 mg/l. mientras que en el resto de las estaciones los 
valores fueron mayores pero sin sobrepasar el limite máximo 
permisible. En el caso de los manatiales, el agua se depura 
porque el material geológico a través del que pasa, actúa como 
un filtro natural que elimina la materia orgánica suspendida. Por 
otra parte. en las demás estaciones no se alcanzó el valor de 250 
mg/l característico de un agua negra bruta (Metcalf & Eddy. 1979) 
porque las descargas residuales se mezclan con los aportes del 
Rfo Tula y sus afluentes. además del agua de lluvia captada en 
la Cuenca del Valle de México. 

1.2) Sustancias Activas al Azul de Metileno (Detergentes). 

SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO 
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Fig. 5. Expresión gráfica de las concentraciones de detergentes 
y su re 1 ación con 1 os límites permi sib 1 es para e 1 agua 
potable y el agua negra. 

Uno de los contaminantes más evidentes en el área de estudio son 
los detergentes. pues aun el observador más casual puede notar 
las densas nubes de espuma que se forman en los canales de riego. 
A pesar de que 1 a espuma aparenta ser e 1 daflo más grave que 
causan los detergentes, esto no es así puesto que su formulación 
representa en realidad el mayor riesgo ambiental. La mayoría de 
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los detergentes utilizan polifosfatos que al llegar a los cuerpos 
de agua e hidro! izarse generan fosfatos. que en cantidades 
excesivas son responsables de la eutroficación de estos cuerpos. 
como pudo haber ocurrido en Endhó, el Río Salado y el Canal 
Principal Requena que, como se observa en la figura 5, fueron los 
puntos con la mayor concentración de detergentes d~rante los tres 
períodos de muestreo. 

La normatividad ambiental delimita el valor máximo permisible de 
detergentes para aguas negras en 60 mg / l para un muestreo 
instantáneo y 30 mg/l en un promedio diario (Norma oficial 
mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993); mientras que el límite máximo 
para el agua potable es de 0.5 mg/l según los criterios 
ecológicos de calidad del agua (C.E.C.C.A .. 1989 en SEDUE, 
1990d). Los valores determinados en el presente estudio 
corresponden a un muestreo instantáneo, por lo cual al comparar 
el valor más alto obtenido de 9.0 mg/l con la norma para agua de 
riego. observamos que corresponde aproximadamente al 15 % del 
límite máximo permisible; mientras que el límite para agua 
potable es ampliamente superado. Este hecho pone de manifiesto 
que nuestra normatividad ambiental marca un rango muy ampli o en 
cuanto a contaminación por S.A.A.M. en aguas de riego . Si a 
concentraciones de 9 mg/l se observa un fuerte impacto nega tivo 
tanto en el agua como en el suelo (ver fig. 6). no es difícil 
predecir el impacto a concentraciones de 60 o más mg/l. 

Fig. 6. En la imagen se pone de manifiesto la problemática 
ocasionada por los detergentes en la zona de estudio. 
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1.3) Oxigeno Disuelto. 

OXIOENO DISUELTO 
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Fig. 7. Valores de oxígeno disuelto obtenidos en las muestras de 
agua. Los límites especificados en la presente figura 
están dados a 20 ºC. 

Como se aprecia en la figura 7. la concentración de oxígeno 
disuelto en el agua fue muy variable, siendo en algunos casos 
incluso de O.O mg/l. Los puntos con las menores concentraciones 
de oxigeno disuelto fueron Endhó, el Río Salado y el Canal 
Principal Requena, precisamente donde se presentó la mayor 
demanda bioquímica de oxígeno. En los demás puntos se da un 
aumento en los niveles de oxígeno debido al movimiento del agua 
y a la aireación que recibe durante el recorrido. Por otra parte, 
no se encontró un efecto estacional ni un efecto en relación a 
la temperatura. pues se observa que durante las tres fechas de 
muestreo el proceso de oxidación de la materia orgánica se 
mantuvo constante en la mayoría de los puntos. además de que la 
temperatura tampoco mostró variaciones notables durante los tres 
períodos de muestreo. 

De acuerdo con Wheaton (1982) el agua superficial sin 
alteraciones debe presentar un valor m1n1mo promedio de oxígeno 
disuelto de 5 mg/l a 20 ºC. Aunque dicho valor no fue alcanzado 
por la mayoría de las estaciones, éste no fue un factor 
determinante a excepción de aque 11 as estaciones en donde 1 as 
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condiciones son totalmente anaerobias (Presa Endhó y Río Salado). 
Una situación similar se presenta al comparar los valores 
obtenidos con el limite establecido por los criterios ecológicos 
de calidad del agua potable que es de 4 mg/l a 20 ·c. (SEDUE. 
1990d) 

1.4) Alcalinidad y Dureza Totalee. 

~TOTAL 

.. a.DOM , ...... .--~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
...... 
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-~ ... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ .. 
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Fig. 8. Gráficas de los valores de alcalinidad y dureza de las 
aguas del DDR-063. En la Gráfica de alcalinidad están 
representados el límite máximo en agua superficial y 
el límite máximo en agua potable. 

Como se aprecia en la figura 8, la alcalinidad y dureza evaluadas 
en las muestras de agua tuvieron un comportamiento diferente al 
observado en los parámetros anteriores pues ahora las estaciones 
correspondientes a los manantiales (grupo 5) presentaron los 
valores más altos para ambas pruebas, rebasando en algunos casos 
los 1000 mg CaC03/l de alcalinidad y los 500 mg CaC03/l de 
dureza. Sin embargo. si se ana 1 izan por separado cada una de 
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ellas, encontramos además que el grupo 2, que recibe aportes del 
Río Salado. mostró elevadas alcalinidades; mientras que en los 
puntos de Tunititlán y Maguey Blanco los valores de dureza 
también sobrepasaron los 500 mg CaC03/l. 

Los al tos resultados de alcalinidad en el Río Salado pueden 
explicarse por el hecho de que el cauce de este río recibe las 
descargas de la zona de Texcoco, conocida por su elevada 
salinidad; mientras que la presencia de las sales en el agua de 
los manantiales puede comprenderse si consideramos dos procesos 
que ocurren en el suelo. En primer lugar. el agua de los canales 
que transporta las sales disueltas. al ser irrigadas sobre las 
parcelas. puede infiltrarse a través de los poros del suelo y de 
las fracturas del material rocoso hasta llegar a los mantos 
freáticos. En segundo lugar. la lixiviación y el lavado del suelo 
puede ocasionar que las sales lleguen a las aguas subterráneas. 
Una vez en el subsuelo. estos solutos son transportados 
nuevamente a la superficie por los manantiales. Ambos procesos 
elevan los valores de dureza y alcalinidad en la zona de 
Tezontepec, San Salvador y Lagunilla, pero también en Tunititl6n 
y Maguey Blanco que reciben agua del subsuelo. 

El incremento tanto de la dureza como de la alcalinidad fue mas 
evidente en e 1 tercer muestreo. En este periodo 1 as 11 uv i as 
favorecieron la infiltración y el lavado del suelo, aumentando 
con ello las concentraciones de sales en toda las estaciones de 
muestreo. 

En relación a la normatividad ambiental no existe una norma que 
establezca los límites máximos permisibles de dureza y 
alcalinidad para agua de riego. Sin embargo, los criterios 
ecológicos de calidad del agua (SEDUE. 1990d) establecen un valor 
de 400 mg/l como límite máximo para el agua potable. el cual fue 
superado ampliamente durante el tercer muestreo. Por otro lado. 
si consideramos que para el agua natural sin perturbaciones los 
va 1 ores de a 1ca1 í ni dad son de 1 orden de 20 a 200 mg CaC03/ l 
(Owen. 1985). sólo las Presas Taxhimay y Requena se encuentran 
dentro de dicho rango. Por su parte. la dureza del agua del DDR-
063, de acuerdo a la clasificación de Brown et al .. (1970) 
corresponde a la de un agua muy dura. con excepción de la Presa 
Taxhimay. 

1.5) Conductividad El~ctrica. 

La conductividad eléctrica al igual que la alcalinidad. alcanzó 
los mayores niveles en los grupos 2 y 5 durante los tres períodos 
de muestreo. como se representa en la figura 9. 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
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F1g. 9. Valores de conductividad eléctrica en las aguas del DDR-
063 y su relación con los criterios ecológicos de calidad 
del agua (SEDUE. 1990d) y la norma oficial mexicana NOM
CCA-ECOL-032/1993 

A excepción nuevamente de las Presas Taxhimay y Requena. todas 
las estaciones rebasaron los 700 µmhos/cm que es el límite en el 
cual el agua comienza a presentar evidencias de salinidad (Coll1-
Miset. 1990). El problema de mayor relevancia que acarrean las 
altas concentraciones de sales en esta agua es el uso que de ella 
se hace. pues al ser utilizada para el riego las sales son 
depositadas y. las que no son lixiviadas. se acumulan en el suelo 
lo que puede ocasionar que a largo plazo se presenten efectos 
fitotóxicos en los cultivos. 

La norma oficial mexicana NOM-CCA-ECOL-032/1993 marca un valor 
de 2000 µmhos/cm como límite máximo permisible para el agua de 
riego; valor que no fue rebasado en ninguna estación en ningún 
período del muestreo. Sin embargo. si consideramos el valor de 
1000 µmhos/cm. que es el límite máximo permisible para agua de 
riego según los criterios ecológicos de calidad del agua (SEDUE. 
1990d). observamos que la mayoría de las estaciones lo superan . 
Esto pone de manifiesto la flexibilidad de la norma NOM-CCA-ECOL-
032/1993 en cuanto a los valores de conductividad eléctrica. ya 
que el límite marcado en 1989 ha sido duplicado a pesar de los 
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problemas de salinidad que se presentan actualmente en el suel o. 
como se muestra en la figura 10. 

Fig. 10. Cúmulos o manchones de sales que comienzan a formarse 
en los suelos del DDR-063. (Fotografia de una par ce la 
de cultivo de Tepatepec). 
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1.6) Potencial de Hidrógeno. 

POTENCIAL DE HIDROGENO 

PR" 1U ... , .. ,,,, c¡n T¡TE .. L¡ 

Fig. 11 .. Potencial de hidrógeno en muestras de agua del DDR-063 
y su relación con el límite máximo para aguas de riego. 

E 1 potencia 1 de hidrógeno fue un parámetro que se sa 1 ió de 1 
patrón de comportamiento del resto de las pruebas, pues se 
mantuvo casi constante, con ligeras fluctuaciones, durante los 
tres periodos de muestreo a lo largo de todas las estaciones. 

El pH de las muestras evaluadas es determinado en gran medida por 
la interacción de los iones H+, procedentes de la disociación del 
H2C03, y de los iones OH-. resutantes de la hidrólisis del 
bicarbonato (Wetzel. 1981). Si se consideran los niveles de 
alcalinidad y dureza totales se puede inferir que los solutos mas 
abundantes en el agua son los bicarbonatos y carbonatos, ademas 
de las sales de sodio. 

La normatividad ambiental determina un rango entre 6.9 y 8.5 
un l dad es de pH como e 1 1 imite máximo permi si b 1 e en 1 as aguas 
residuales de origen urbano o municipal para su disposición 
mediante riego agrícola (Norma oficial mexicana NOM-CCA-ECOL-
032/1993). Este rango sólo fue superado en el primer muestreo por 
las estaciones de Requena y Maguey Blanco, pero en el resto de 
los puntos muetreados el pH se mantuvo dentro de dichos límites 
a lo largo de todo el afio. 
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1.7) Metales Pesados Disueltos. 

Ninguno de los datos obtenidos en las determinaciones de metales 
pesados rebasó las concentraciones máximas para agua de riego 
establecidas en las normas oficiales mexicanas. Sin embargo. 
estos resultados representan únicamente una fracción del valor 
total considerado por dichas normas. La mayoria de los compuestos 
metálicos de los elementos analizados en esta investigación se 
caracterizan por presentar una baja solubilidad en agua y por 
asociarse fácilmente a los sólidos suspendidos; por esta razón 
no es sorprendente que los valores de cadmio. cobalto. cromo y 
plomo se mantengan dentro de los limites permisibles. 

1.7.1) Plomo. 

PLOMO DISUELTO 

mg/I 

5 mg/I 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

.o. 1 tll'Q.I 8P(). ' .a. ' 
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LMAP • Umtte mtxlmo pn IQU8 potable. 

Fig. 12. Concentración de plomo disuelto y su relación con los 
limites máximos para agua potable y agua de riego. 

El plomo es un metal con una solubilidad muy baja en agua. por 
lo que la probabilidad de detectarlo disuelto en el agua del 
distrito de riego seria muy baja. Sin embargo. fue posible 
detectarlo en los tres periodos de muestreo, hecho que habla de 
las altas concentraciones de plomo total que probablemente 
contiene dicho medio. 

En e 1 segundo muestreo se observó un incremento de 1 plomo 
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disuelto debido a que en esta época se presentó el nivel más bajo 
del agua en las presas , lo cual pudo ocasionar la removilizac1ón 
de los metales del material sedimentado y aumentar con ello el 
riesgo ambiental. pues es en este periodo cuando se incrementa 
el uso del agua para el crecimiento de los cultivos . 

Es importante hacer notar que i ne 1 uso la Presa Taxhimay se 
i ne luyó dentro de las estaciones que presentaron val ores elevados 
de este metal, como en el caso de las estaciones de Juandhó y 
Chilcuautla . 

1 . 7.2) Cadmio. 

CADMIO DISUELTO 

mg/l 

0,008 

0,008 

0,004 

0,002 

QLJU----~~~~~,__~---------....____. 
1 l'f PR PI 1V 119 1• J 1 P O 1 lL T 1 TI .. L 1 

GPO. t MIO. 1 GPO.a 90.. 4 8l'O. 1 
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F1g. 13 . Concentración de cadmio disuelto. El limite máximo para 
agua potable y agua de riego es de 0.01 mg / l . 

El cadmio disuelto sólo fue detectado en el segundo muestreo. en 
el primero y tercero estuvo por abajo del limite de detección del 
equipo de anál1s1 s . como se muestra en la figura 13 . La presencia 
del cadmio disuelto en el segundo muestreo confirma la hipótesis 
de que en ese periodo existió una gran removilización de mater1al 
en las presas . Al se r el cadmio un metal con muy alta movilidad . 
probablemente s e disolvi ó en el agua para asociarse nuevamente 
a las partículas sól i das . Esta alta capacidad de movimiento del 
cadmio explica porque en e stac1 o nes tan dependientes 
espacialmente no se observa un patrón de concentraciones similar. 
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como por ejemplo en la Presa Endhó con respecto a Progreso y 
Chilcuautla. 

El agua de riego y el agua potable deben presentar 
concentraciones menores a O. 01 mg/ 1 de cadmio total (Norma 
oficia 1 mexicana NOM-CCA-032/ECOL/ 1993; SEDUE, 1990D) , límite que 
no fue alcanzado pero al cual se acercaron significativamente los 
resultados obtenidos. 

1.7.3) Cromo. 

CROMO DISUELTO 

0.2 mg/I NOll-CCMl82-ECOlJ181S 
o,oe 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

º,__.....____ 
1" "' N. 'N - ¡M J ! I' C 1 1\. T 1 TI .. ':..J 

ePO.t ePO. 1 QflO..I .a. 4 .a. • 
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Fig. 14. Gráfica que muestra la concentración de cromo disuelto. 
observandose que el límite máximo para agua de riego no 
fue alcanzado. 

De acuedo a la figura 14 es evidente que el cromo disuelto tuvo 
un comportamiento muy similar al del plomo. es decir un 
incremento en el segundo muestreo; siendo ahora las estaciones 
de Endhó, Río Salado. Tlahuelilpan y Tepatepec las de los mayores 
niveles. aunque ninguna alcanzó el valor de 0.2 mg/l que es 
1:1mite máximo permisible de cromo como metal total (Norma oficial 
mexicana NOM-CCA-ECOL-032/1993). 

En e 1 tercer muestreo 1 a concentración de cromo so 1ub1 e fue 
inferior al límite de detección del equipo utilizado por lo que 
en la gráfica se representó como cero . 
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1.7.4) Cobalto. 

COBALTO DISUELTO 

mgll 
0,1 

O.OI 

0,0I 

0,02 

• 
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Fig. 15. Concentraciones de cobalto disuelto en el agua del DDR-
063. En la gráfica se observa que todos los valores 
sobrepasan el límite máximo para agua potable. 

La contaminación por cobalto en el distrito de riego se presentó 
como una situación especial. En la figura 15 se puede apreciar 
que únicamente fue detectado en el primer muestreo; mientras que 
en el segundo y tercero las concentraciones fueron inferiores al 
límite de detección del equipo utilizado y se representaron con 
el valor de cero. 

Este comportamiento de las concentraciones de cobalto disuelto 
demuestran que en este p~ríodo existió un derrame "accidental" 
de algún compuesto del que forma parte este metal. Para tratar 
de aclarar la posible fuente de emisión de este derrame cabe 
recordar que las industrias que uti 1 izan cobalto durante sus 
procesos son las de: maquinas y herramientas, utensilios de 
cocina, pigmentos, desecantes y aleaciones (U.S.D.H.H.S., 1991). 
Estos tipos de industrias se encuentran ubicados en los parques 
y fraccionamientos industriales que tienen influencia en la zona 
de estudio como son: Cartagena, Cuamatla, El Trebol, La Luz. La 
Perla, Netzahualcoyotl. Tlalnepantla, Tultitlán. Tula, Tepeji del 
Río, además de la C . F.E . y la Refinería de Tula (C.N.A., 1991c). 
Por lo tanto saber cual fábrica fue la causante de este 
"accidente" es muy difícil. 
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El o los compuestos que contenían cobalto pudieron tener dos vías 
de distribución en la zona de estudio, por agua o por aire. Se 
descarta la idea de que el cobalto fue vertido y transportado en 
el agua, pues es un metal que tiene muy poca solubilidad en el 
agua y a valores de pH superiores a las 6 unidades presenta una 
gran capacidad de adsorción a los sólidos. situación que pudo 
ocurrir con facilidad ya que todas las muestras de agua 
presentaron valores de pH superiores a 6 unidades. Además si el 
cobalto hubiera sido arrojado en el agua, al seguir el cauce del 
r1o o de los canales sería posible observar su disminución en 
relación a la distancia y ver representada dicha disminución en 
la figura 15. Este incremento alarmante en el mes de marzo fue 
también evidente para las concentraciones de cobalto extractable 
en suelo y sedimento. Sin embargo. no existe una relación entre 
los sitios de muestreo; es decir que los niveles de dicho metal 
para una estación dada no se incrementaron en los tres medios de 
manera proporcional, por lo tanto nos inclinamos por la idea de 
que el metal pudo haber sido transportado a través de las 
corrientes de aire. 

1.8) Calidad del Agua del DDR-063. 

En México se maneJan diferentes criterios para clasificar el agua 
que varían dependiendo de la finalidad por la cual se haya hecho 
su clasificación. Sin embargo, el criterio básico que debe ser 
considerado en primera instancia es el uso que se hará de ella. 
De acuerdo a esto, 1 a SEDUE (hoy SEDESOL) estab 1 ec i ó los 
parámetros que debe satisfacer el agua según su uso principal, 
publicados como los criterios ecológicos de calidad de 1 agua 
(SEDUE, 1990d). 

Para el caso especifico del agua que es utilizada para riego los 
criterios eco 1 ógi cos han fija do una serie de parámetros para 
evaluar su calidad, los cuales incluyen a la conductividad 
eléctrica y al pH. Para la primera han establecido un valor de 
1000 umhos/cm como límite máximo; mientras que para el segundo 
consideran un rango de 4.5 a 9.0 unidades. Si comparamos ambos 
1 ími tes con los resultados obtenidos. encontramos que el agua del 
DDR-063 si satisface el rango de pH, presentando un valor 
promedio cercano a las 8.0 unidades. Sin embargo, con respecto 
a la conductividad eléctrica observamos que en los tres muestreos 
realizados sobrepasó el valor límite. sin cumplir con los 
requerimientos necesarios para el uso que actualmente tiene. 

Desde un punto de vista menos general el agua de riego es también 
clasificada en varias clases considerando diferentes parámetros. 
Jones & Wolf (1984) han propuesto tres categorías para evaluar 
su calidad de acuerdo a 9 parámetros fisicoquimicos. Siguiendo 
su criterio el agua del DDR-063 presenta una calidad media en 
cuanto a sus valores de pH y conductividad eléctrica (ver cuadro 
2) . 
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PARAMETRO BUENA MEDIA MALA 

CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA < 0.75 0.75 - 3.0 > 3.0 
(mmhos/cm) 

pH 6.5 - 8.4 6.5 - 8.4 6.5 - 8.4 

Cuadro 2. Criterios de calidad del agua de riego propuestos por 
Jones & Wolf (1984). 

Por otro lado, la norma oficial mexicana NOM-CCA-ECOL-033/1993 
divide al agua de riego en cuatro tipos diferentes dependiendo 
de su contenido de coliformes totales. En el presente estudio no 
se evaluó dicho parámetro; sin embargo, en un trabajo realizado 
por la C.N.A. (199lb) se reportan valores de 2.4 X 107 a 9.3 X 
10 4 NPM/100 ml, los cuales colocarían al agua del DDR-063 dentro 
del tipo III, lo cual significa que en esta zona está prohibido 
el cultivo de hortal izas de consumo crudo (a excepción de 
Tezontepec) porque representan un riesgo a la salud de la 
población consumidora de dichos productos. 

2) SUELO. 

2.1) Potencial de Hidrógeno. 

1 

e 

4 

2 

POTENCIAL DE HIDROOENO 

-· -- -· -· 
·- ·.IUUI> ·-

Fig. 16. Valores de pH del suelo del DDR-063. El límite sefialado 
fue establecido de acuerdo a Jones & Wolf, 1984. 
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En general. los suelos muestreados en todo el distrito de riego 
poseen un pH básico . a excepción de las parcelas cercanas a la 
Presa Requena que mostraron un pH 1 i geramen te ácido. Estos 
resultados son comprensibles si consideramos que los suelos son 
de naturaleza calcárea y corresponden a Phaeozem ca 1 cári cos. 
Leptosoles rendzinicos o Fluvisoles calcareos, a excepción de los 
casos de la Presa Requena y Tepatepec donde se presentan Phaeozem 
hápl1cos. En este último punto debería presentarse un pH cercano 
a 6.5 como en Requena; sin embargo, el valor se ha incrementado 
hasta aproximadamente 7.7. Esto significa que en Tepatepec 
existen problemas de salinidad que se hacen evidentes por las 
costras blancas en la superficie del suelo. Dicho problema es 
también importante en las zonas de Tezontepec. Maguey Blanco, San 
Salvador y Lagunilla, en las cuales el pH sobrepasa el valor de 
8.3 que se asocia a un pH fuertemente alcalino (Jones & Wolf. 
1984). Estos resultados nos indican que existe un aporte 
artificial de sales que se encuentran disueltas en el agua de 
riego, sobre todo si se trata de agua de reuso agrícola. es decir 
que previamente ha sido empleada para riego y cuyo contenido de 
sales se ha incrementado por el lavado de l suel o y el ocasi o nal 
uso de fertilizantes. 

El efecto de las sales puede quedar mucho más claro si se compara 
la figura 16 con las de dureza y alcalinidad del agua (figura B>. 
En ellas se puede ver que los sitios en los cuales el pH del 
suelo sobrepasa las 8.3 unidades, son precisamente las zonas 
donde se registraron valores de dureza superiores a 500 mg de 
CaC03/l y más de 1000 mg de CaC03/l de alcalinidad. Este problema 
además se manifiesta en el hecho de que algunas de las especies 
más cultivadas en el distrito, como la alfalfa. cebada y avena. 
son p 1 antas to 1 eran tes a 1 exceso de sa 1 es. (Autoridad es de 1 DDR-
063. com. per.) 

2.2) Contenido de Materia Orgánica. 

Aunque pueda suponerse que 1 os suelos del distrito de riego 
contienen bajos niveles de materia orgánica por localizarse en 
una zona semiárida, l o s resultados obtenido s indican l o 
contrario , como se observa en la figura 17. Esto se debe a que 
el agua de riego constituye un agente muy importante en el aporte 
de sustancias orgánicas al suelo, y ha provocado que se 
encuentren porcentajes medios (2 a 3 %) • al tos (3 a 5 %) e 
incluso muy altos ( > 5 %) en todos los suelos del área COrtiz y 
Ortíz. 1980). Esta situación se refleja en la coloración de los 
suelos que en todos 1 os casos resultaron ser pardos o pardo 
grisaceos, indicadores de suelos ricos en materia orgánica. Es 
importante se~alar que los agricultores de la zona pocas veces 
recurren al uso de otros abonos adicionales para sus parcelas , 
a excepción del estiércol que se emplea en algunas localidades 
como Tezontepec y Maguey Blanco; sin embargo, en estos dos sitios 
se presentan co ndiciones especiales. En el primero no se emplea 
agua negra para r1eqo. y en el segundo se han efectuado prácticas 
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CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA 
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Fig. 17 . Gráfica que muestra el contenido de materia organica en 
los suelos del DDR-063 y las categorias a las que 
pertenecen según la clasificación de Ortiz y Ortiz. 
1980. 

de nivelación del terreno. que han ocasionado la pérdida de los 
horizontes superficiales y fértiles. 

Al observar la figura 17 se aprecia que existe un comportamiento 
heterogéneo en los datos. Por consiguiente, no se puede decir que 
en una zona en particular el aporte de sustancias orgánicas sect 
mayor. ni que en algunos meses e 1 contenido se i ne remen te con 
respecto a 1 resto de 1 afio. como sucedió en el caso de 1 as 
muestras de agua. cuya DBO~ aumento durante el segundo muestreo. 
Esto se debe a que las prácticas de cultivo y las especies que 
se siembran no son las mismas en todo el distrito. además de que 
los suelos de 1 as diferentes estaciones de muestreo no han es ta do 
expuestos al agua negra por el mismo período de tiempo. 

2.3) Capacidad de Intercambio Catiónico Total. 

La capacidad de intercambio catiónico de un suelo se encuentra 
directamente relacionada con la cantidad de coloides del mismo; 
es decir . con los porcentajes de arcilla y materia orgánica 
humificada que contenga CTamhane et al . . 1978). Considera.ndo este 
principio. podemos inferir que el humus Juega un papel muy 
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL 
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Fig. 18. Capacidad de intercambio catiónico total de los suelos 
del área de estudio y categorias a las que pertenecen 
de acuerdo a la clasificación de Cottenie, 1980. 

importante en los suelos del distrito de riego, puesto que sus 
valores de C.I.C.T. varian de altos a muy altos (Cottenie. 1980). 
aun cuando su textura es arenosa en la mayoría de los casos. Como 
ya se mencionó en el inciso anterior. la materia orgánica llega 
a 1 as parce 1 as gracias a 1 agua de riego. además de la que se 
produce in situ por las prácticas agricolas, la cual constituye 
en este aspecto. un factor que beneficia a las propiedades 
fisicas y químicas de los suelos. 

En las estaciones de muestreo de la Presa Requena. Progreso y 
Lagunilla los suelos mostraron una textura arcillosa; por lo que 
en estos sitios la C.I.C.T. se incrementó no sólo por el efecto 
de la materia orgánica. sino también por la presencia de las 
partículas finas. Esto es evidente sobre todo en el caso de la 

Lagunilla cuyos valores de intercambio alcanzaron 50.94 meq/100 
g de suelo. 

En el inciso anterior se mencionó que en las localidades de 
Tezontepec y Maguey Blanco los agricultores acostumbran utilizar 
est1ercol como abono para sus cultivos. Esta práctica incrementa 
los porcentajes de materia orgánica en los suelos y, por 
consiguiente. se esperaría que su capacidad de intercambio 
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catiónico alcanzara valores altos. Sin embarqo. los suelos de 
ambos si t1 os mostraron una capacidad media. En el caso de 
Tezontepec. aunque el contenido de materia orgánica resultó al to. 
el suelo posee una textura de arena m1gajosa con apenas un 4 % 
de arcilla, lo cual impidió que se alcanzarán valores mayores de 
30 meq/100 g asociados a una alta C.I.C.T. Por otra parte. en 
Maguey Blanco la textura es también arenosa. con un 12 % de 
arcilla, y el empleo de estiercol no ha logrado todavía que el 
porcentaje de materia orgánica llegue a ser alto (3 %) , por estas 
razones tampoco se obtuvo en esta estación una C.I.C.T. elevada. 

2.4) Sodio Intercambiable. 

SODIO INTERCAMBIABLE 

meq/100 g 
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Fig. 19. Contenido de sodio intercambiable del suelo del DDR-63. 

De acuerdo a los reportes del Laboratorio de Salinidad de los 
Estados Unidos (L.S.E.U.A .. 1982). un suelo sódico se caracteriza 
por tres parámetros: 1) posee un porcentaje de sodio 
intercambiable (PSI> mayor de 15; 2) la conductividad eléctrica 
de su extracto de saturación es menor de 4.0 mmhos/cm; y 3) su 
pH fluctúa generalmente entre 8.5 y 10.0. Aplicando esta 
definición a las muestras obtenidas se encontró que en todo el 
distrito se presentan suelos sódicos incipientes. No se puede 
hablar de suelos sódicos como tales porque todavia no se cumplen 
1 as tres condiciones an ter iormen te descritas. A partir de los 
valores de C.I.C.T. y del contenido de sodio. se calculó el PSI 
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para todas las muestras y en todos los casos se rebasó el 15 %. 
La conductividad eléctrica del suelo no fue considerada dentro 
de los parámetros a evaluar en esta investigación: sin embargo. 
se calculó en tres muestras para corroborar la confiabilidad de 
las determinaciones de sodio. En estas tres muestras los datos 
obtenidos variaron entre 1.1 y 2.9 mmhos, sin sobrepasar el 
limite máximo caracteristico. Como estos datos correspondian a 
las muestras con los contenidos de sodio más altos, es de 
suponerse que el resto de las muestras tampoco excedan los 4.0 
mmhos/cm. Finalmente. los valores de pH. con algunas excepciones. 
resultaron menores de 8.5. 

Los resultados de sodio no manifestaron un comportamiento 
estacional homogéneo; sin embargo. si mostraron cuales son los 
sitios con mayores problemas de sodicidad: Rio Salado. Juandhó. 
Tepatepec, Lagunilla y San Salvador. Los niveles altos de dicho 
elemento en el Rio Salado y en Juandhó se pueden explicar si 
consideramos que parte de las aguas salinas del lago de Texcoco 
son drenadas hacia ellos. Asimismo. podemos deducir que la 
presencia de mantos freáticos muy superficiales en la parte ba1a 
del distrito. correspondiente a San Salvador y Lagunilla provocan 
la acumulación de sodio en la superficie del suelo. En el caso 
de Tepa tepec, e 1 uso de agua de retorno agr i co 1 a es 1 a causa 
principal del incremento de dicho elemento. 

2.5) Metales Pesados Extractables a pH ácido. 

Es importan te ac 1 arar que 1 a 1egis1 ación mexicana carece de 
normas que dicten los niveles permisibles de sustancias 
contaminates en suelos y. por lo tanto. no se conocen los valores 
máximos de metales pesados que deben considerarse en los suelos 
de nuestro pais. Por tal motivo para la presente discusión se 
con su 1 taron 1 os va 1 ores que se han estab 1 ec ido in ter nac i ona lmen te 
por la O.M.S. y la O.P.S (1988). 

Todos estos valores consideran la presencia de metales pesados 
totales. No obstante. en esta investigación se determinaron los 
ni ve 1 es de meta 1 es pesados extractab 1 es, por representar 1 ds 
fracciones directamente disponibles para los organismos. Por lo 
tanto. los valores internacionales no resultan ser completamente 
adecuados. Este problema se hizó aun más grave en el caso de los 
sedimentos, ya que ni siquiera las organizaciones internacionales 
han fijado limites para este tipo de materiales. Por 
consiguiente. se utilizaron los valores máximos delimitados en 
suelos para analizar los datos de los sedimentos. ya que ambos 
medios actúan fisicoquímicamente de la misma manera aunque su uso 
es distinto. 

La O.P.S. (1988) 
contaminantes de 
aluminio. cadmio. 

ha clasificado a los elementos metálicos 
acuerdo a su movi 1 idad en los suelos. El 
manganeso y hierro son metales con una gran 
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movilidad; por el contrario. el cobre y el níquel tienen una 
movilidad media, mientras que el cobalto y el plomo tienen una 
movilidad baja. Considerando esta clasificación y los límites 
internacionales para cada uno de los metales evaluados 
(especificados en las gráficas). se pueden llevar a cabo algunas 
inferencias sobre la magnitud del problema de contaminación por 
metales pesados en el distrito de riego. 

2.5.1) Plomo. 

PLOMO EXTRACTABLE 

mg/kg 
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Fig . 20. Concentración de plomo 
relación con el limite 
(Galváo & Corey, 1989c) . 

extractable a pH ácido y su 
máximo de metal total <LMMTJ. 

En todas las estaciones de muestreo las concentraciones de plomo 
extractable se elevaron en el segundo muestreo. Aunque en este 
mismo periodo ya habían comenzado las lluvias, el nivel del agua 
de las presas disminuyó notablemente debido a la gran demanda de 
riego requerida para el crecimiento de los cultivos. Este hecho 
trajo como consecuencia que los metales asociados a los 
materiales que se encontraban sedimentados en el fondo de las 
presas fueran removid o s y viajaran hasta el suelo de las parcelas 
mediante el sistema de canales . Asimismo. la temperatura ambiente 
se incrementó (ver figura 2; página 21). favoreciendo la 
evaporación de la humedad de los suelos y aumentando la demanda 
de agua por par te de 1 os cu 1 ti vos. As i. una cantidad mayor de 
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agua cargada de metales fue utilizada. depositando dichos 
elementos en las parcelas. Los suelos que se vieron más afectados 
fueron los de la Presa Endhó, Juandhó, Tlahuelilpan, Progreso y 
San Salvador. Este comportamiento es lógico para los primeros 
cuatro puntos, pues son las zonas en las que el aporte de agua 
negra es más inmediato y directo; sin embargo, en el caso de San 
Salvador el plomo llega al suelo a través de procesos 
fisicoquímicos complejos. En la superficie de las parcelas donde 
la disponibilidad de ox1geno es alta, el plomo se asocia 
fácilmente a las arcillas o a los hidróxidos de hierro y 
aluminio; conforme estas partículas son transportadas por el agua 
hacia el manto freático y los niveles de oxigeno se reducen. 
pierden su afinidad por dicho metal y lo liberan en las aguas 
subterráneas (Forstner, 1993). De esta manera el plomo viaja 
hasta las partes bajas del distrito de riego, como en San 
Salvador. En este sitio el manto freático se encuentra muy 
superficial e incluso aflora en los manantiales, por lo tanto la 
disponibilidad de oxigeno se vuelve a incrementar y el plomo se 
asocia nuevamente a las arcillas e hidróxidos permaneciendo en 
el suelo y ocasionando su acumulación. 

Los resultados de plomo extractable nunca llegaron a sobrepasar 
el nlvel máximo permisible corno metal total. No obstante, debemc,s 
considerar que la movilidad de dicho elemento es muy baJa y la 
fracción determinada sólo refleja una mínima parte de la 
caneen trae ión de p 1 orno to ta 1 . Por 1 o tan to, 1 a concentración de 
plomo total en suelo se esperarla que rebasara los 1 irn1 tes 
internacionales de manera significativa. 

La relación entre el plomo soluble en el agua y el plr:>mo 
ex tr actab 1 e de 1 sue 1 o no pudo ser estab 1 ec ida, aunque ambas 
fracciones interactúan naturalmente. Esto se debe a que la 
especiación de los metales pesados tanto en el suelo como en el 
agua no es un proceso sencillo. Cuando una fracción de metal es 
liberada por cambios fis1coqu1micos en el medio. un rea_iuste 
entre todas las fracciones debe ocurrir para alcanzar un 
equilibrio químico. Así, que el plomo sea removido del compleJo 
de intercambio no significa que permanezca soluble. s1no que 
puede asociarse nuevamente con otro sustrato o puede ser 
absorbido por los cultivos. 

2.5.2) Cadmio. 

Los nlveles de cadmio extractable presentaron un comportamiento 
muy similar al del plomo; hecho que, poi lo tanto, refuerza la 
idea de los procesos de concentración y removi l ización de metal•.:-s 
que tuvieron lugar durante el mes de Julio. Asimismo. los suelos 
con mayores problemas de cadmio coincidieron con los puntos en 
los que se observó mayor contaminación de plomo, a excepciór1 de 
Progreso. En este caso tampoco fue pos1ble hallar la relación que 
guardan el cadmio soluble en agua y el cadmio extractable del 
suelo por las razones explicadas en el inciso anterior. 
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CADMIO EXTRACTABLE 
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Fig. 21. Gráfica que representa 1 a concentración de cadmio 
extractable a pH ácido y el 1 ími te promedio de metal 
total de acuerdo a G&lvao & Corey, 1987a. 

Como se aprecia en la figura 21 en varias estaciones se rebasó 
el límite máximo establecido, aun cuando los valores representan 
tan sólo una fracción de la cantidad total de cadmio. Esto nos 
proporciona una idea de 1 as dimensiones de 1 deterioro que ya 
existe en el área. No obstante. hay que considerar que el cadmio 
es un elemento muy móvil por lo que se esperaría que las 
concentraciones de cadmio extractable fueran muy parecidas a las 
de cadmio total. 

2.5.3) Cobalto. 

En la figura 22 es extremadamente notable que los niveles de 
cobalto se incrementaron en varios ordenes de magnitud durante 
e 1 primer muestreo en re 1 ación con los demás. Esta situación 
refleja claramente que una descarga "accidental" ocurrió en el 
segundo muestreo. como ya se mencionó anteriormente. Puede 
suponerse que el cobalto fue liberado en el aire y no en los 
canales de riego, puesto que no existe una relación entre sus 
concentraciones y la ubicación de las estaciones de muestreo. En 
cambio, el cobalto pudo ser transportado como partículas gracias 
a las corrientes de aire, causando una dispersión irregular a 
través de toda el área de estudio. 
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COBALTO EXTRACTABLE 
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Fig. 22. Concentración de cobalto extractable a pH ácido en los 
suelos del DDR-063. 

También es posible observar en la gráfica que en 5 estaciones se 
excedió el límite máximo durante el primer muestreo. Sin embargo, 
hay que recordar que el cobalto es un elemento de movilidad muy 
1 imitada. hecho que agrava aun más 1 a situación ya que 1 as 
proporciones de las fracciones extractable y total no deben ser 
muy aproximadas. 

2.5.4) Cromo. 

El cromo es un elemento químico poco estable si lo comparamos con 
el resto de los elementos que analizamos en esta investigación. 
Presenta varias valencias que cambian de acuerdo a las 
condiciones del medio. como: el pH. la concentración de oxígeno 
y la presencia de sustancias orgánicas e inorgánicas CForstner; 
1993). Esta característica explica el patrón irregular de los 
niveles de cromo a través del tiempo y de las estaciones de 
muestreo. lo cual se observa en la figura 23. 
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CROMO EXTRACTABLE 
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Fig. 23. Concentraciones de cromo extractable a 
relación con el límite promedio de 
acuerdo a Gálvao & Corey. 1987b. 

L 1 

pH ácido y su 
metal total de 

La calidad del agua de riego cambia considerablemente en cuanto 
a pH. oxígeno disuelto y concentración de materia orgánica, 
influyendo en las características eléctricas del cromo y 
facilitando o impidiendo su asociación a los coloides del agua 
y del suelo. Cuando dicha unión es favorecida el cromo se 
precipita junto con las arcillas y la materia orgánica (forstner. 
1993). provocando un aumento en algunos puntos o meses del afio. 
Por el contrario. cuando la asociación es obstaculizada el cromo 
permanece soluble en las aguas y es transportado a través de los 
canales o de las aguas subterráneas. 

A pesar del patrón irregular de los 
apreciar que existen estaciones 
concentraciones de este metal y que 
contaminadas por plomo y cadmio. 

datos de cromo. es posible 
de muestreo con mayores 

coinciden con las zonas más 

Para este meta 1 no existen reportes bi b 1 iográf i cos sobre su 
movi 1 idad en e 1 suelo. Pero este dato de movi 1 idad no es tan 
importante dado que 1 os va 1 ores de cromo no a 1 canzaron ni 1 
mg/kg. cuando el limite permisible es de 125 mg/kg. Esto indica 
que no existe en realidad un exceso de cromo y la situación de 
este metal en las tierras de cultivo del distrito de riego puede 
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con~iderarse normal. 

Los metales solubles o asociados a los sólidos suspendidos del 
agua, llegan finalmente al suelo y a los alimentos. Por lo tanto. 
la población del DDR-063 está expuesta a los metales por dos v1as 
principales: la inhalación de partículas finas que contengan 
dichos elementos o la ingestión de alimentos contaminados. La 
ingestión puede ser directamente con las hortalizas o a través 
de productos pecuarios (como la carne o la leche) en los que se 
haya acumulada plomo. cobalto o cadmio. Los animales. a su vez. 
consumen los metales directamente de los forrajes y el agua o los 
inhalan junto con las partículas finas del suelo. Los efectos que 
dichos elementos causan sobre el humano y el ambiente en general 
se explican detalladamente en el marco teórico. 

3) SEDIMENTO. 

3.1) Potencial de Hidrógeno. 

POTENCIAL DE HIDROGENO 
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F1g. 24. Valores de pH y categorías a las que pertenecen de 
acuerdo a la clasificación de Jones & Wolf. 1984. 

Como se aprecia en la figura 24, e 1 pH de 1 as muestras de 
sedimento varió poco respecto al tiempo aun cuando se trata de 
un medio heterogéneo por encontrarse directamente en contacto con 
las aguas negras y por recibir el aporte continuo de partículas 
sólidas que se depositan. Esta estabilidad se debe a que en el 
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sedimento se producen reacciones de compensación que evitan los 
cambios bruscos de pH, gracias a la acción del complejo de 
intercambio catiónico y a la presencia de ácidos orgánicos 
débi 1 es que 1 i beran poco a poco iones hi drox i 1 os o cationes, 
proporcionando acidez o alcalinidad de reserva. (Tamhane. 19781 

En general 1 os va 1 ores de pH de las diferentes es tac iones se 
ubicaron en la categoria de neutros o ligeramente alcalinos de 
acuerdo a la clasificación de Jones & Wolf (1984) . Los sitios con 
valores más altos se localizaron en las presas y conforme nos 
alejamos de ellas los valores disminuyeron ligeramente. 

3.2) Contenido de Materia Orgánica. 

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA 
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Fig. 25. Gráfica que muestra el contenido de materia orgánica de 
los sedimentos del DDR-063. 

Los porcentajes de materia orgánica manifestaron un patrón 
irregular tanto espacial como temporal; siendo en general 
extremadamente altos, sobre todo en el sedimento de Endhó. En el 
caso de la Presa Requena la materia orgánica no resultó ser muy 
elevada y esto es comprensible si recordamos que en ella 
actualmente no se descargan aguas negras provenientes del Valle 
de México. 
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La máxima variación de datos se observó en el sedimento del Río 
Salado, lo cual se explica por la depositac1ón diferencial de 
materiales que transporta el agua. Cuando el flujo de la 
corriente se incrementa las arenas se sedimentan en el fondo y 
las are i 11 as y materia orgánica en suspensión son arrastradas r 1 o 
abajo. Por el contrario. en la época en que el caudal del riego 
desciende, debido a que sus aguas son desviadas para irrigar las 
parcelas de cultivo (segundo muestreo). ambos materiales se 
sedimentan, observándose un aumento en la materia orgánica. De 
manera similar se pueden explicar los resultados de los canales. 
pero no así 1 os de 1 as presas. ya que en e 11 as no existen 
corrientes importantes y todos los materiales se depositan; 
mientras mayor sea la carga de agua y sólidos suspendidos en 
ella, mayor será el porcentaje de materia orgánica. 

3.3) Capacidad de Intercambio Catiónico Total. 

Como en 1 as muestras de sue 1 o, e 1 va 1 or de 1 a capacidad de 
intercambio catión i co en 1 os sedimentos depende de los 
porcentajes de materia orgánica y de arcillas. Aunque los 
contenidos de partículas finas no se mantuvieron constantes, la 
materia orgánica en general fue alta. provocando que los valores 
de intercambio fluctuaran entre medios y altos (Cottenie, 1980). 
tal corno se observa en la figura 26. 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL 
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Fig. 26. Gráfica que muestra la capacidad de intercambio 
catiónico de los sedimentos del DDR-063. 
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En los sedimentos es también muy importante esta capacidad, ya 
que puede utilizarse como indicador indirecto de la elevada 
presencia de iones tóxicos. como 1 os me ta 1 es pesados, que se 
encuentran asociados a las partículas. 

3.4) Sodio Intercambiable. 

Como se mencionó anteriormente, las partículas de sedimento 
presentaron una elevada capacidad de intercambio catiónico, por 
lo que representan un medio muy propicio para el almacenamiento 
de cationes. Debido a que las aguas de riego contienen grandes 
cantidades de sales disueltas, los iones de sodio se adsorben muy 
fácilmente a dichas partículas, ocasionado un aumento notable en 
sus valores de PSI. los cuales rebasaron en todos los casos el 
15 %. 

SODIO INTERCAMBIABLE 

meq/100 g 
12~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

F1g. 27. Concentración de sodio intercambiable en sedimento del 
DDR-063. 

Las concentraciones de sodio en los sedimentos no sólo 
representan un problema actual, sino también un problema a 
futuro. Aun suponiendo que el aporte de este elemento se redujera 
al mínimo, los iones de sodio almacenados segu1r1an presentes al 
ser sustituidos y 11berados del complejo de intercambio por otros 
cationes, provocando que su tiempo de residencia en el medio se 
prolongue por un periodo de tiempo más largo o que llegue hasta 
las parcelas de cultivo donde puede actuar como elemento 
fitotóxico. 
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3.5) Metales Pesados Extractables a pH ácido. 

3.5.1) Plomo. 

PLOMO EXTRACTABLE 
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Fig. 28. Plomo extractable contenido en los sedimentos del DDR-
063 y su relación con el límite máximo de metal total 
de acuerdo a los criterios de G&lvao & Corey, 1989c. 

Como se aprecia en la figura 28, con excepción de la Presa Endhó, 
las demás estaciones presentaron los niveles más altos de plomo 
durante el segundo muestreo o en la época de concentración de 
elementos debido a la disminución del nivel de las presas. 

El caso de Endhó es muy particular, pues mostró los niveles más 
alarmantes de plomo extractable. Esto se debe a que ella actua 
como una enorme 1 aguna de sed imen tac i ón en 1 a cua 1 todas 1 as 
partículas sólidas cargadas de metales pesados se depositan en 
el fondo, elevando enormemente sus concentraciones en el 
sedimento. De manera diferente. en los canales las partículas son 
removidas más fácilmente debido a la corriente, además de que la 
carga de sólidos que lleva el agua se reduce después de pasar por 
dicha presa. 
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3.5.2) Cadmio. 

CADMIO EXTRACTABLE 
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Fig. 29. Cadmio extractable contenido en los sedimentos del DDR-
063 y su relación con el límite máximo de metal total 
de acuerdo a los criterios de G&lvao & Corey, 1987a. 

En la figura 29 se puede observar que, en forma similar al plomo, 
los valores de cadmio extractable aumentaron en el segundo 
muestreo correspondiente a la temporada en la cual los metales 
se concentraron y sobre todo en la Presa Endhó. 

3.5.3) Cobalto. 

En el análisis del suelo se mencionó la presencia de un derrame 
accidental como la causa más probable de la contaminación por 
cobalto en el distrito de riego. Esta deducción es reforzada aun 
más por los resultados de cobalto extractable en sedimento. los 
cuales se elevaron considerablemente en el primer muestreo y en 
todas las estaciones. sin guardar ninguna relación con el resto 
de los datos. Esta situación se puede apreciar claramente en la 
figura 30. 
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COBALTO EXTRACTABLE 
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Fig. 30. Concentración de cobalto extractable en sedimentos del 
DDR-063 y su re 1 ación con e 1 1 ími te máximo de meta 1 
total para suelo de acuerdo a la H.S.D.B., 1992. 

3.5.4) Cromo. 

Dada 1 a natura 1 eza var i ab 1 e de cromo, sus concentraciones en 
sedimento manifestaron un comportamiento heterogéneo durante todo 
la i nvest i gac i ón y a 1 o 1 argo de 1 as estaciones muestreadas, 
coincidiendo con los resultados observados en el suelo. Dicho 
comportamiento se halla representado en la figura 30. 

En el caso del cromo. como en todos los demás parámetros, en la 
Presa Endhó se ubicó la problemática más aguda de contaminación 
por dicho metal, seguido en orden decreciente por los puntos de 
Chilcuautla, Progreso y el Río Salado. 
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CROMO EXTRACTABLE 
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Fig. 31. Contenido de cromo extractable en sedimentos del DDR-063 
y su relación con el límite promedio de metal total para 
suelo de acuerdo a los criterios de Galvao & Corey, 
1987b. 

Como en las muestras de suelo, las concentraciones de metales 
extractables en sedimento no guardaron relación con las 
concentraciones de metales solubles en agua o de metales 
extractables en el suelo. Como ya se mencionó. esto se debe a que 
la especiación de dichos elementos es compleja e involucra 
reacciones de "transferencia" entre varias fracciones. Sólo en 
el caso del cobalto se pudo ver dicha relación en el mes de 
marzo. lo cual se asocia al posible derrame accidental de este 
metal que ocurrió en esa fecha. 

Los sedimentos de los canales han actuado como un reservorio de 
metales; de los cuales. al igual que en el suelo, los que 
representan los mayores riesgos para la población son el cadm10 
y el cobalto por rebasar los límites internacionales; seguidos 
por el plomo que no alcanza dichos límites y por el cromo que en 
realidad no constituye un contaminante en exceso. Los sedimentos 
dif 1eren de los suelos en que la población no está expuesta a 
ellos de la misma manera. Para que los primeros representen un 
riesgo verdadero de exposición deben ser dragados de los canales 
y presas y puestos en contacto directo con la población o Jos 
animales. 
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BIOENSAYOS 

1) AGUA. 

Después de revisar los parámetros fisicoquímicos de la calidad 
del agua por separado, es importante conocer el grado de 
afectación ecológica que generan de manera conjunta. Para ello 
se utilizaron las pruebas de toxicidad o bioensayos. 

1.1) Pruebas con Daphnia magna. 

Cada especie biológica posee una fisiología particular que la 
hace más o menos vulnerable a los cambios que se producen en el 
medio en el que vive. Por esta razón, no todos los organismos 
reaccionan de la misma manera ante un agente tóxico o un conjunto 
de el los. En el caso particular de nuestro estudio D. magna 
resultó ser la especie menos sensible. mostrando una respuesta 
determinante durante los tres períodos de muestreo sólo en tres 
estaciones: Juandhó. Endhó y Río Salado cuyas unidades de 
toxicidad fueron superiores a 1.0 como se observa en la figura 
32. Este hecho significa que en dichos puntos el agua resulta 
letal para más del 50 % de las daphnias. 

U.T. 

UNIDADES DE TOXICIDAD 
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F1g. 32. Unidades de toxicidad 
mediante el bioensayo 

del agua del DDR-063 obtenidas 
con Daphnia maqna. 
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En la bibliografía Daphnia magna figura como una especie de muy 
alta sensibilidad a tóxicos ambientales (Pearson, 1979; Gherardi, 
1983; Zagatto et al., 1988), pero en este tipo de muestras el 
rango de detección de D. magna fue insuficiente para demostrar 
la presencia de sustancias tóxicas. Esta respuesta negativa ya 
habia sido observada anteriormente en esta zona dentro de los 
estudios de Evaluación y Control de las Sustancias Tóxicas en 
Aguas Superficiales de la Cuenca del Río Pánuco en las faces I, 
II y III (SEDESOL, 1991, 1992, 1993), lo que indica que D. magna 
no es el organismo más indicado para evaluar este tipo de 
muestras. 

Por otra parte, la mortalidad o efecto tóxico agudo que pudo 
detectarse estuvo determinado más que nada por la falta de 
oxígeno en el agua, lo cual redujo las posibilidades de 
supervivencia de los organismos. Este efecto letal se hizo más 
patente durante el segundo muestreo, período en el cual se 
incrementaron 1 os val ores de DB0!5 y disminuyeron las 
concentraciones de oxígeno disuelto. 

1.2) Pruebas con Panagrellus r~divivus. 

Los estudios con P. redivivus son muy poco conocidos en nuestro 
país, a la fecha sólo se ha utilizado en el Laboratorio de 
Biología del Instituto Nacional de Ecología de la SEDESOL, en 
donde se han obtenido resultados que indican que es un organismo 
con muy alta sensibilidad. Es reportado también por Dutka et al., 
(1990) como un organismo con mayor sensibilidad incluso que el 
MicrotoxMR. En el presente estudio P. redivivus .demostró que 
tiene un rango de detección más amplio que D. magna y S. 
volutans. 

Como se aprecia en la figura 33 los resultados de los bioensayos 
realizados con P. redivivus revelaron que la sensibilidad de esta 
especie a la toxicidad del agua del distrito es muy elevada. Esta 
respuesta fue totalmente opuesta a la de Daphnia. sobre todo en 
el primer muestreo en el cual únicamente las muestras de la Presa 
Taxhimay no presentaron efectos tóxicos. Sin embargo, en las 
restantes estaciones la mortalidad fue evidente, ocasionando una 
disminución drástica del número de individuos o incluso. en 
algunos casos. la aniquilación completa de la población. En el 
segundo muestreo. de manera diferente, la toxicidad aguda no fue 
decisiva, pero 1 os efectos sub 1eta1 es o genotóxi cos causaron 
da~os significativos en la maduración de los organismos. 

Desde el punto de vista ecológico estos resultados representan 
una problemática grave a largo plazo y difícil de resolver. Así 
por e jemp 1 o. si 1 as sustancias contaminantes ocasionaran 1 a 
muerte a un gran número de individuos de una población. en un 
momento dado los organismos sobrevivientes podrían reproducirse 
y restablecer el tama~o original de dicha población cuando los 
contaminantes hayan sido controlados. Sin embargo. si los 
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Fig. 33. Gráfica que muestra el porcentaje de sobrevivencia y 
maduración del nematodo P. redivivus al ser expuesto a 
las muestras de agua del DDR-063. 

organismos no llegan a morir y sobreviven heredando el dafío 
genético a sus descendientes, el deterioro ecológico persistiria 
por un gran número de generaciones aun cuando los agentes tóxicos 
hayan sido erradicados. 

Por otro lado, después de observar graves efectos tóxicos, tanto 
1eta1 es como sub 1eta1 es, en e 1 primer y segundo períodos de 
muestreo. durante el tercero no se observaron reacciones 
negativas en la supervivencia o maduración de los nematodos. 
Hacemos mención de 1 comportamiento de los organismos muestreo por 
muestreo porque se encontró una concordancia grande entre los 
resultados de los b1oensayos con P. redivivus y los datos de los 
metales pesados. En el primer muestreo las concentraciones de 
cobalto soluble se incrementaron notablemente y fue precisamente 
en este período cuando se presentó toxicidad aguda para 1 os 
nematodos. De manera similar, en el segundo muestreo aumentaron 
los niveles de cromo, cadmio y plomo, y los nematodos no tuvieron 
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un desarrollo óptimo, es decir no alcanzaron el estadio adulto 
después de las 96 horas que dura los bioensayos, mostrando un 
dano genético. Finalmente. en el tercer muestreo. de los cuatro 
metales evaluados, sólo se detectaron niveles muy bajos de plomo 
y los nematodos no sufrieron danos significativos en su 
desarrollo. 

A simple vista este comportamiento de los datos podría 
considerarse como una relación causa-efecto; sin embargo, esta 
apreciación puede no ser correcta ya que para conocer que agente 
tóxico es el causante de un efecto nocivo sobre una especie, es 
necesario hacer una evaluación completa del agua y considerar 
todas las interacciones que puedan ocurrir dentro de ella en 
condiciones naturales (sinergismos y antagonismos). Para conocer 
s1 existe una relación significativa entre la toxicidad y los 
metales pesados disueltos es necesario real izar un anál is1s 
estadístico, mismo que se discutirá más adelante. 

1.3) Prueba~ con Spirillum volutans. 
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NO = Efecto no detectado. 

F 1 g. 34. Gráfica que muestra la concentración efectiva máxima 
del agua del DDR-063 capaz de inhibir la movilidad del 
90 % de la población bacteriana. 

Spirillum volutans es una especie que detecta toxicidad aguda en 
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un período de tiempo más corto que Daphnia o Panagrellus (120 
minutos) y su repuesta es también medida tanto por efectos 
letales como subletales, siendo manifestados por movimientos 
giratorios, vibración de los organismos en un mismo sitio 
(subletales) o por la pérdida total de movimiento (muerte). 

Como se observa en la figura 34 los resultados obtenidos con esta 
bacteria presentaron el mismo comportamiento que D. magna. es 
decir mostraron la mayor sensibilidad en el segundo muestreo. Es 
importante sefialar que S. volutans está reportada por Dutka et 
al., (1990) como el organismo de menor sensibi 1 idad de los tres 
utilizados en este estudio; no obstante, en esta investigación 
ocupó el segundo lugar en cuanto a sensibilidad se refiere. Cabe 
aclarar que la cepa de bacterias que se empleo en estos 
bioensayos es muy poco tolerante a la salinidad; sin embargo, 
ninguna de las muestras evaluadas rebasó el límite de tolerancia 
de este organismo. 

1.4) Toxicidad ponderada. 

Actualmente la legislación nacional ha publicado un método de 
prueba en relación a ensayos biológicos con D. magna (Norma 
oficial mexicana NOM-074-ECOL/1994) sin embargo, no ha 
establecido un límite máximo permisible o un estándar de calidad 
en base a esa prueba, lo que dificulta en cierta medida 
determinar el grado de afectación de un cuerpo de agua. del 
sedimento del mismo o de un suelo evaluado. No obstante existe 
una publicación reciente del Consejo de la Cuenca Lerma-Chapala 
(1994) en donde se reporta una clasificación del grado de 
toxicidad para D. magna, sin embargo a nuestro juicio esta 
clasificación carece de un sustento firme, pues se basa tan sólo 
en un reducido número de análisis y no considera otros factores 
corno: el tipo de descargas, 1 as características de 1 cuerpo de 
agua receptor de dichas descargas, las condiciones particulares 
de descarga para cada industria. la sensibilidad del organismo 
prueba. etc. 

Existen también clasificaciones de otros paises como la de 
S 1 adashek que fueron e 1 aboradas para 1 as condiciones par ti cu 1 ares 
de su país, resultando inadecuadas para el presente estudio. Por 
lo tanto, se optó por utilizar el sistema de ponderación 
desarrollado por Dutka et al., (1990) en donde no se determina 
un grado de afectación, sino que se pondera la respuesta de los 
bioensayos al proporcionarle un valor numérico a cada uno de 
ellos, dando el valor más grande a las muestras en las cuales se 
obtuvo la mayor respuesta y dejando sin valor numérico a los 
muestras en donde no la hubo. Cada prueba tiene por lo tanto un 
va 1 or numérico que a 1 sumarse nos indican un to ta 1 de puntos 
(puntaje total) para cada estación (ver cuadro 3, 4 y 5). La 
ventaja de esta ponderación es que el grado de afectación puede 
ser determinado utilizando un criterio propio. basandose en las 
características y condiciones particulares de la zona de estudio. 
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CL!5o PUNTOS 
% EXTRACTOS AGUA NATURAL 

100 4 5 
75 5 7 
50 6 8 
25 8 10 
10 10 -

Cuadro 3. Ponderación tentativa de 1 a respuesta de Daphni a magna 
a extractos y agua natural. Tomado de Dutka et al., 
(1990). 

SOBREVIVENCIA MADURACION 
PORCENTAJE PUNTOS PORCENTAJE PUNTOS 

89.9 - 80 1 89.9 - 75 1 
79.9 - 60 3 74.9 - 60 3 
59.9 - 30 7 59.9 - 40 5 
29.9 - o 10 39.9 - 25 7 

24.9 - o 10 

Cuadro 4. Ponderación tentativa de la respuesta de Panagrellus 
redivivus a extractos y agua natural. Tomado de Dutka 
et al .. (1990). 

CEM90 120 MINUTOS PUNTOS 
% EXTRACTOS AGUA NATURAL 

POSITIVO 5 10 
NEGATIVO o o 

Cuadro 5. Ponderación tentativa de la respuesta de Spirillum 
volutans a extractos y agua natural. Tomado de Dutka 
et al., (1990). 

De acuerdo a los tablas 3, 4 y 5 la respuesta de los organismos 
al agua natural al 100 % suman un total de 15 puntos, el cual 
indica que existe un efecto adverso en la muestra evaluada. Si 
observamos con detenimiento la figura 35 notamos que la mayor1a 
de las estaciones superaron los 15 puntos en al menos un periodo 
de muestreo. También se observa que durante el primer muestreo 
los niveles tóxicos son los más elevados, siguiendo 
posteriormente una tendencia hacia la disminución durante el 
resto de los muetreos. En el segundo muestreo se observa una 
disminución del puntaje total, esto es debido a que durante este 
per1odo se presentó un efecto crónico. por lo cual la respuesta 
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de los dos organismos que detectan únicamente toxicidad aguda no 
aportó puntos. De la figura 35 también se puede inferir que 
durante el tercer muestreo se detectó el nivel más bajo de 
toxicidad debido en gran medida a la dilución que se presenta por 
parte del agua de lluvia. 
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F1g. 35. Toxicidad ponderada del agua del DDR-063. Clasificación 
tomada de Dutka et al. 1990. 

2) SUELO. 

Los extractos de las mL\estras de suelo únicamente contenian 
sustancias solubles en agua y que, por consiguiente, pueden ser 
liberadas con mucha facilidad en el ambiente. Por este motivo. 
e 1 hecho de que se obtuvieran resultados positivos en 1 os 
bioensayos de dichas muestras refleja claramente que la 
contaminación de el DDR-063 a llegado a niveles preocupantes. 

2.1) Pruebas con Daphnia magna. 

D. maqna nuevamente resultó ser el organismo de menor 
sensibilidad a este tipo de extractos, pues sólo en la estación 
de Progreso, durante el primer muestreo, se encontró más de una 

73 



1,4 

1,2 

1 

0,1 

o.e 

0,4 

0,2 

U.T. 

UNIDADES DE TOXICIDAD 
Daphnla magna 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

!"' N - M .I! P' C¡n. T¡TW • L¡ 
WO.t al'O.. ...,. 90." ~ 1 

•llMlllD BMJO ·~ 

Fig. 36. Unidades de toxicidad obtenidas mediante el bioensayo 
con Daphnia magna en extractos de suelo del DDR-063. 

unidad de toxicidad. como se puede observar en la figura 36. Este 
hecho es sorprendente ya que D. magnd. es una especie muy 
vulnerable a los herbicidas. como el 2.4-D; insecticidas. como 
el Metasystox 50 E. Malation 1000 E. Paration M, Servin 80 PM. 
Ambush 35 E y Folimat 1000; o a los fungicidas, como Manzate D. 
Cupravit y Captan (Somasundaram et di .. 1991), todos ellos 
plaguicidas frecuentemente usados en el área de estudio. pero 
cuyos residuos presentes en e 1 suelo no afectaron de manera 
significativa a D. magna. 

Estudios similares en donde se evalüe el suelo por medio de esta 
técnica son muy escasos. en la bibliografía consultada sólo Dutka 
et a.l.. ( 1991) lo han real izado y sus resultados son muy 
similares a los aquí, presentados pues obtuvieron un respuesta 
negativa en la mayoría de las muestras evaluadas. La tendencia 
actual es la utilización de técnicas de evaluación mediante el 
empleo de kits comerciales como son el SOS CHROMOTESTMR, 
MICROTOXMR, TOXI-CHROMOTESTMR, etc. La desventaja de estos 
sistemas es su alto costo ya que es necesario el uso de lectores 
de placas y una computadora personal; no obstante en algunas 
ocasiones los resultados con algün otro bioensayo son de mayor 
significancia . 
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2.2) Pruebas con Pan~grellus redivivus. 
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Fig. 37. Porcentaje de sobrevivencia y maduración de P. redivivus 
en extractos de suelo del DDR-063. 

Como se aprecia en la figura 37 los nematodos. al contrario de 
1 as daphn i as. se vieron afectados en todas 1 as estaciones de 
muestreo durante los tres períodos del a~o. El efecto detectado 
en ellos fue tanto agudo como crónico. siendo este último el de 
mayor relevancia pues en todas las muestras evaluadas los 
organismos no lograron completar su desarrollo. Ambos efectos. 
tanto la mortalidad como el da~o genético. pueden estar 
relacionados con las elevadas concentraciones de metales pesados 
en el suelo y con la presencia de los plaguicidas anteriormente 
mencionados. pero desafortunadamente estos últimos no pudieron 
ser determinados en el presente estudio. Es importante aclarar 
que incluso en el grupo 5. perteneciente a las zonas regadas con 
agua de manantial. se presentaron altos valores de toxicidad. 

Duran te e 1 de sarro 11 o de 1 as pruebas con este organismo se 
observó que se formaba una sustancia con forma micelar (parecida 
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a un hongo) que al precipitarse impedía el movimiento de los 
nematodos. pero no así su desarrollo por lo tanto no se consideró 
un factor determinante en el resultado de las pruebas. 

Con respecto a la salinidad del suelo tampoco tuvó una 
participación importante en el desarrollo del bioensayo. pues 
este organismo tiene un límite de tolerancia a la salinidad más 
amplio que la daphnia y la bacteria (12 a 14 partes por mil, 
pruebas realizadas en el Laboratorio de Biología del I.N.E. 
SEDESOL). 

2.3) Pruebas con Spirillum volutans. 
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Fig. 38. Concentración efectiva máxima (CEM90) de los extractos 
de suelo del DDR-063. 

Como se mencionó en la discusión de los resultados de los 
parámetros fisicoquímicos del suelo. en las estaciones de 
Progreso. T 1 ah u el i l pan, Tepatepec. Maguey B l aneo y Laguni 11 a 
existen graves problemas de salinidad que se hacen evidentes por 
las costras blancas en la superficie de las parcelas, pero al 
parecer no a 1 canzaron a superar e 1 rango de to 1 eranc i a de S. 
volutans. Cabe aclarar que no se determinó la salinidad de los 
extractos de suelo ni de sedimento debido al reducido volumen de 
liquido obtenido de los mismas. 
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Dutka et al. (1990) consideran el bioensayo con esta bacteria 
como el menos sensible de la bateria de pruebas que realizaron 
puesto que no obtuvó respuesta positiva en agua, agua 
intersticial de sedimento, ni en la extracción de compuestos 
tóxicos mediante solventes orgánicos e inorgánicos. Sin embargo, 
en el presente estudio esta bacteria ocupó el segundo lugar en 
cuanto a sensibilidad se refiere, confirmando la aseveración 
hecha anteriormente de que el utilizar una clasifiación elaborada 
en otro país algunas veces resulta inadecuada para determinar el 
grado de afectación de un cuerpo de agua. 

2.4) Toxicidad ponderada. 
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Fig. 39. Toxicidad ponderada del suelo del DDR-063. Clasificacion 
tomada de Dutka et al., (1990). 

En términos genera 1 es 1 a toxicidad registrada en todcts las 
estaciones de muestreo fue cercana o superior a los 9 puntos. 
criterio determinado al sumar los puntos de una respuesta 
positiva de los organismos en los extractos al 100 %. En la 
figura 39 se observa que en el segundo muestreo ocurre lo mismo 
que en el agua, aunque en este caso existieron otros factores que 
influyeron de manera di recta sobre 1 os resultados. En este 
periodo los cultivos se encuentran en proceso de desarrollo y su 
demanda de nutrientes aumenta. pudiendo absorver junto con ellos 
compuestos que generabcrn toxicidad aguda. A 1 fina 1 izar este 
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período su participación ·en la absorción de tóxicos ya no se 
presenta y la toxicidad aguda tiene un incremento nuevamente. 

3) SEDIMENTO. 

Las pruebas de toxicidad de las muestras de sedimento se llevaron 
a cabo únicamente con el agua contenida en los intersticios o 
poros del mismo, sin utilizar ningún tipo de solvente para 
extraer compuestos no solubles en agua. Aun considerando este 
hecho, los resultados de los bioensayos mostraron que los tres 
organismos detectaron niveles preocupantes de sustancias tóxicas. 

3.1) Prueba~ con Daphnia magna. 
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Fig. 40. Unidades de toxicidad de los extractos de sedimento del 
DDR-063. 

En el primer muestreo las respuesta de D. magna no fue 
significa ti va. ya que no detectó la presencia de sustancias 
tóxicas. Sin embargo. en el segundo y tercer muestreo esta 
situación se invirtió completamente. obteniéndose una elevada 
mortalidad de organismos que se reflejó en la magnitud de las 
unidades de toxicidad que llegaron a medir hasta 2.0 y 6.8 para 
las estaciones de Progreso (en el mes de julio) y Chilcuautla (en 
el mes de octubre) respectivamente. Estos datos son alarmantes 
si consideramos que D. magna fue la especie de menor sensibilidad 
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en este estudio. 

Es importante recordar que dentro de la normatividad ambiental 
mexicana no existen límites máximos permisibles en cuanto a 
toxicidad, por lo cual no está debidamente establecido a partir 
de cuantas unidades de toxicidad una sustancia puede representar 
un riesgo ambiental considerable. No obstante, si una muestra al 
100 % es capaz de causar un efecto letal al 50 % de los 
organismos y esto representa 1 unidad de toxicidad, no es difícil 
predecir las alteraciones ambientales que se producen con un 
líquido cuyas unidades de toxicidad son cercanas a 7.0. 

3.2) Pruebas con Panagr~llu~ r~divivu~. 

.. .. - p o -e.a--

Fig. 41. Porcentaje de sobrevivencia y maduración de P. rediv1vus 
al ser expuesto a los extractos de sedimento del DDR-
063. 

Como en el caso de los bioensayos en agua. P. redivivus manifestó 
una elevada sensibilidad a compuestos tóxicos de efecto agudo en 
todas las estaciones muestreadas en el mes de marzo, con 
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excepción de la Presa Requena. Asimismo. en el segundo muestreo 
se pudo apreciar un efecto crónico en casi todos los puntos del 
distrito de riego. Finalmente. durante el tercer muestreo se 
observaron tanto efectos agudos como crónicos. 

Durante el desarrollo de estos bioensayos se observaron otros 
efectos que, aunque no fueron cuantificados, no dejan de ser 
importantes. Estos incluyeron la formación de una capa densa con 
apariencia aceitosa en el fondo de los viales, además de que el 
cuerpo de los nematodos adultos, aunque con la talla normal, se 
observó mucho más de 1 gado, indicando la pre sene i a de algunas 
sustancias que provocaron este desarrollo inusual. 

3.3) Pruebas con Spirillum volutans. 
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Fig. 42. Gráfica que muestra la Concentración efectiva máxima 
(CEM90) obtenida a partir de los bioensayos con S. 
volutans en extractos de sedimento del DDR-063. 

Observando la figura 42 se puede decir que S. volutans resultó 
ser el organismo con mayor sensibilidad a los extractos de 
sedimento, aunque esta a 1 ta sen si b i 1 i dad pudo deberse a 1 a 
presencia de sodio. pues debemos recordar que esta bacteria es 
muy poco tolerante a dicho elemento y los análisis fisicoquimicos 
de este sustrato mostraron que presenta una alta capacidad de 
intercambio catiónico y concentraciones mayores de 15 % de PSI. 
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El efecto observado en las bacterias en estas muestras fue la 
pérdida total de su movilidad. 

La extracción del agua intersticial a partir de los sedimentos 
del distrito demostró que constituyen un riesgo ambiental 
inquietante, pues al existir fluctuaciones en los aportes de 
agua. el sedimento puede ser removido y las sustancias 
potencialmente tóxicas pueden ser liberadas nuevamente al agua 
y ser vertidas directamente sobre el suelo y los cultivos. 

3.4) Toxicidad ponderada. 

TOXICIDAD PONDERADA 
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Fig. 43. Niveles de toxicidad ponderados de los extractos del 
sedimento del DDR-063. 

Debido a que solamente fue posible colectar sedimento de cinco 
estaciones es un poco difícil dar un panorama general de toda la 
zona de estudio. aunado esto a que durante el tercer muestreo fue 
imposible colectar el sedimento de la estación Presa Requena. No 
obstante, se puede observar en la figura 43 que en el segundo 
muestreo los niveles de toxicidad tuvieron el valor más bajo, 
confirmando la hipótesis de que en este período hay una gran 
removilización de material sedimentado lo que propicia el 
intercambio de compuestos y liberación de los mismos. Se debe 
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recordar que el hecho de que baje el puntaje total no significa 
que el problema sea menos grave. puesto que la toxicidad evaluada 
es crónica más que aguda. los efectos genotóxicos existen todo 
el tiempo pero son enmascarados muchas veces por un efecto agudo. 
pues no deja sobrevivir a los organismos para observar un dafto 
genético. 

ANALISIS ESTADISTICO 

1) COMPONENTES PRINCIPALES. 

1.1) Agua. 

El analisis de componentes principales pone de manifiesto muy 
claramente que existe un proceso que involucra a la alcalinidad. 
conductividad e 1 éctr i ca y dureza de 1 agua, además de ser un 
proceso que se mantiene a través del tiempo pues. como se aprecia 
en e 1 cuadro de 1 anexo I I I, tuvieron 1 a mayor corre 1 ac ion 
positiva y sumaron en el primer componente una varianza de 
alrededor del 90 %. 

El proceso que involucra a estos tres parámetros es la 
s.::tl1n1zación, por lo cual las aguas de este distrito llevcrn 
cons1go una concenLración de sales muy elevada. Estos resultados 
:::->011 ca1 acter1st1cos de las aguas mun1c1pales (Ingersol l. 1992 l. 
pero recordemos que el agua de esta zona. tambien lncluye Ja de 
retorn<.i agr1cola y la de las descargas industr1rJ.les. 

Aunque en primera instancia la sal1nizacion parece ser un 
problema para el agua. no es necesariamente cierto pue:c,to que 
tanto el cauce Jel Rio Tula as1 como los canales de r1ego tienen 
un rlu_io cont1nuo. s1endo el receptor de estas aguas el RH· 
Panuco en el caso del R1o Tula y las parcelas de cultivo en el 
caso de los canales de riego. Con respecto al r1o, el problema 
no es tan grave pues a través de su recorrido se di 1 u yen J üs 
concentraciones de sales. Sin embargo. en el caso de los canales 
el agua es ut1lizada para riego. siendo el suelo el receptor 
principal de estas sales. las cuales ya comienzan a notarse a 
s1mple v1sta pues hay presencia de peque~os manchones o cumulas 
de :3a les. 

1.2) Suelo. 

Lc·s re:::rn l tactos del aná. lisis de componen tes pr i ne i pa 1 es nos 
pernutieron apreciar la existencia de una serie de correlaciones 
entre las var1a.bles o parámetros fisicoquimicos que a simple 
v1sta no son muy claras. De acuerdo a ellas. fue posible obse1var 
que los metales pesados se encuentran en el suelo lnteractuando 
mediante procesos diferentes. El primer componente, de las tres 
pruebas real izadas independientemente para cada uno de los 
muestreos, mostró que las concentraciones de sodio y plomo estan 
relacionadas con la capacidad de intercambio catiónico, es decir 
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que una fracción de dichos elementos se encuentra adsorbida a los 
coloides del suelo mediante sus cargas eléctricas. Esto es muy 
importante ya que debemos recordar que los metales extractables 
son la fracción más disponible para los organismos; pudiendo ser 
absorbidas por las raíces de los cultivos y por los 
microorganismos del suelo. 

Por otro lado. e 1 segundo componente puso de manifiesto que. 
además del intercambio catiónico. existe otro proceso gracias al 
cual los metales se acumulan en el distrito de riego. Podemos 
suponer que dicho proceso se halla relacionado con los 
carbonatos. debido a la naturaleza calcárea de 1 os suelos del 
área de estudio y debido a que estas sal es son f ác i lmen te 
destruidas por la extracción ácida que se efectuó para liberar 
l o s metales (Morrison, 1983). Este último hecho indica que la 
asociación de metales con los carbonatos depende del pH , como lo 
demo stró la correlación entre los parámetros obtenidas a partir 
del componente II. Los metales aquí implicados fueron el c o balto. 
plomo, sodio y cadmio. 

1.3) Sedimento. 

De acuerdo a los resultados del análisis de componentes 
principales. en los sedimentos también se presentan al menos dos 
pr o cesos independientes de acumulación de metales . El primer 
p roceso. inferido del componente I de las tres pruebas 
estadísticas realizadas, resultó ser el intercambio catiónico . 
Gracias a las c argas eléctricas de los coloides del sediment o, 
y principalmente de la materia orgánica. el plomo, el s o dio y el 
cobalto se acumulan el fondo de los canales y las presas . 

El segundo proceso , obtenido del c omponente II, está relacionado 
con las concentr ac iones de plomo y cobalto que no dependen de la 
capacidad de intercambio catióni c o del sedimento , es posible 
suponer que en dicho proceso esté involucrada la precipitac1ón 
de los metales pesados formando carbonatos, que son f6cilmente 
destruidos por una extracción ácida como la real izada en el 
pr e sente estudio. 

2) CORRELACIONES MULTIPLES. 

2.1) Agua. 

Es importante aclarar que las correlaciones entre los parámetros 
fisicoquímicos y los bioensayos se realizó utilizando el puntaje 
total obtenido para cada estación en cada uno de los períodos de 
muestreo. 

De acuerdo 
principales. 
salinización 
este proceso 

a los resultados del a nálisis de componentes 
en donde se determinó que existe un proceso de 

muy marcado. se esperaría una al ta corre 1 ación entre 
con la toxicidad evaluada. misma que no se presentó. 
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Cabe aclarar que durante el transcurso de la investigación se 
determinó la salinidad a algunas muestras obteniéndose valores 
ose i l antes entre 3 y 4 partes por m11 que son i nf er i ores al 
llmite de tolerancia de D. magna, que es de 8 a 10 partes por mil 
(Ingersoll, 1992) y al de S. volutans que es de 7 a 8 partes por 
mi 1 (pruebas rea 1 izadas en e 1 Lab. de Bio l. , I.N.E., SEDESOL) . 
Los parámetros con mayor asociación fueron la DBO~ (que implica 
a la materia orgánica), los detergentes (SAAMJ y el cromo 
soluble. La correlación obtenida al 95 % de confiabilidad nos 
indica que estos parámetros son en gran medida los responsables 
de los efectos tóxicos evaluados, pero hay que ser muy cuidadosos 
al hacer este tipo de aseveraciones pues esta relación matemática 
no es necesariamente cierta, ya que en los bioensayos de tipo 
ecológico es sumamente complicado conocer que compuesto es el 
responsable de dicho efecto por las relaciones e interacciones 
que ocurren entre ellos y en donde su toxicidad está determinada 
por su composición más que por su abundancia. 

Al observar por separado lo que ocurrió en cada período de 
muestreo se observa que durante el primer período se presento un 
efecto tóxico agudo determinado por la muerte de las daphnias, 
nematodos y bacterias, el cual tuvo una alta correlación positiva 
con la DBO~, los detergentes y cromo disuelto y una correlación 
negativa con la concentración de oxígeno disuelto y el pH. En el 
segundo muestreo se observó un efecto crónico dado por los bajos 
porcentajes de maduración de los nematodos y nuevamente las 
pruebas de correlación manifestaron la participación de los 
detergentes, DBO~ y cromo di sue 1 to. Considerando estos re su 1 tados 
es posible inferir que existió un sinergismo entre los 
componentes de estos tres parámetros. La relación del cromo 
soluble y los detergentes es razonable ya que el primero es un 
componente de la formulación de los segundos. 

La relación entre estos tres parámetros y la toxicidad nos indica 
que el agua tiene como compuestos contaminantes principales a la 
materia orgánica y a los detergentes, dejando en segundo término 
a las sales y los metales pesados. 

2.2) Suelo. 

La prueba estadística de correlación entre el puntaje total, 
obtenido de la suma y ponderación de 1 os resultados de 1 os 
bioensayos, y los parámetros fisicoquímicos evaluados en las 
muestras de suelo, indican que se presentó una variación 
estacional en cuanto al tipo de agentes tóxicos que influyeron 
en la mortalidad. dafto genético y pérdida de movilidad de los 
organismos estudiados. 

Durante el primer muestreo se obtuvo una correlación positiva 
entre la toxicidad del suelo y las concentraciones de sodio 
intercambiable, plomo y cadmio extractables, además de la 
C.I.C.T. En forma similar, en el segundo muestreo los efectos 
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tóxicos se correlacionaron positivamente con los niveles de 
cadmio, plomo y cromo extractables. Sin embargo, de manera 
contraria. durante el mes de julio no pudo establecerse 
corre 1 ación a 1 guna. Ta 1 comportamiento res u 1 ta extral'lo pues 
precisamente en el mismo mes de julio se observó un aumento en 
los niveles de metales, elementos conocidos por su alta 
toxicidad. 

Como se discutió en el inciso de los bioensayos, en el mes de 
julio la toxicidad se manifestó mas que nada como un efecto 
crónico. Este hecho nos hace suponer que los metales extractables 
no actuaron a nivel de genes. sino que básicamente provocaron 
efectos agudos o inmediatos, como io demuestran los resultados 
de mortalidad observados en los demás periodos de muestreo. 

Ya que los metales, y el resto de los parámetros edáficos 
evaluados fueron descartados como responsables del dal'lo a los 
organismos en e 1 segundo muestreo. es necesario atribuir 1 os 
efectos tóxicos observados a otros compuestos. En esa época del 
afio los cultivos se encuentran en pleno crecimiento y la 
ap l i cae i ón de plaguicidas es común. Por esta razón, podríamos 
sospechar que dichos compuestos están implicados en la 
genotoxicidad del suelo. 

Es importante recordar que los resultados de las correlaciones 
múltiples no necesariamente implican la existencia de una 
relación causa-efecto entre los parámetros considerados. Tal es 
el caso de la toxicidad, ya que un amplio número de agentes. 
muchas veces imposible de determinar, puede ser responsable del 
dafio a los organismos. Asimismo. la acción de varios agentes 
mezclados en un mismo medio puede diferir mucho de su acción 
individual. Por este motivo, sólo se puede decir que los metales 
extractables estan implicados en la toxicidad de los suelos pero 
que no son necesariamente la causa directa de dicho perjuicio a 
la biota. 

2.3) Sedimento. 

El análisis estadístico arrojó una serie de correlaciones entre 
los parámetros fisicoquímicos en los sedimentos y su toxicidad 
(considerada como puntaje total), las cuales variaron a lo largo 
de los tres periodos de muestreo. Durante el mes de marzo las 
concentraciones de cromo y cobalto extractables y los niveles de 
sodio intercambiables se correlacionaron con los efectos tóxicos 
sobre los organismos. Para e 1 segundo muestreo no fue posible 
obtener ninguna asociación entre las variables y en el tercero 
el contenido de materia organica y la toxicidad de los sedimentos 
mostraron correlación. 

Al igual que en el caso de los suelos, durante el primer y tercer 
muestreos los efectos toxicas encontrados en los sedimentos se 
manifestaron con una acción aguda. De aquí, es posible deducir 
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que la materia orgánica y los metales mencionados actúan a nivel 
fisiológico. ocasionando la muerte de los organismos. más que un 
dafio genético. Dicho dafio. por el contrario. fue evidente en el 
segundo muestreo. cuando no se ha 11 aron correlaciones entre 
bioensayos y pruebas fis1coqu:1micas. Este último hecho es dif1ci 1 
de comprender sobretodo porque en ese momento hubo un aumento de 
los metales extractables. debido a la removilización de las 
part:1culas sedimentadas por la disminución del nivel de las 
presas. Durante este proceso de removilización ocurren una serie 
de interacciones complejas entre los compuestos y las particulas 
que precisamente pudieron ser la causa de la falta de correlación 
entre las variables. 
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SITUACION POR GRUPO 

GRUPO 1. Cauce del Rio Tula. 

la. Presa Taxhimay. 

al Es el primer cuerpo de agua regu 1 ador de 1 as aguas de 1 a 
Cuenca del Río Tul a y. por 1 o tanto. es muy importante para 
favorecer la dilución de la carga contaminante de DDR-063. 
b) A 1 no encontrarse en con tacto di recto con 1 as descargas 
residuales de la Ciudad de México la calidad de su agua no está 
deteriorada. Por esta razón, este cuerpo de agua fue utilizado 
como testigo en la presente investigación. La evaluación de sus 
aguas nos permitió establecer claramente que el deterioro en el 
DDR - 063 es causado por las descargas de la Ciudad de México y no 
por las aguas del Rio Tula. 
d) Debido al uso que de ella se hace (riego de parcelas que se 
encuentran en sus orillas, abrevadero para ganado, abastecimiento 
de agua para actividades domésticas) es importante preservar su 
calidad. 
e) Es una estación con muy pocas evidencias de sustancias tóxicas 
ya que tuvo el menor número de puntos en toxicidad. 

lb. Presa Requena. 

al Actualmente no recibe aguas negras. lo que ha permitido una 
recuperación de sus aguas en las cuales incluso se han 
introducido carpas para la pesca local. Sin embargo. aún presenta 
problemas ya que es receptora de residuos de fertilizan tes y 
plaguicidas utilizadas en las parcelas de sus alrededores, los 
cuales participan en la reducción de la concentración de oxígeno 
y provocan efectos tóxicos para los organismos. 
b) Tanto el agua, suelo y sedimento de esta estación se pueden 
considerar con niveles de toxicidad bajos. 
e) Es un claro ejemplo de la recuperación que pueden tener las 
presas y canales de este distrito si la calidad del agua de 
aporte mejorara. Según cálculos realizados por el Dr. Felipe 
Vargas del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología (1994) 
serían necesarios alrededor de 15 afias para tener una 
recuperación significativa de un cuerpo de agua como éste. 

le. Preea Endhó. 

a) Definitivamente es uno de los sitios más contaminado de todo 
e 1 distrito, representando tan to su agua, sue 1 o y sedimento 
riesgos considerables para la salud de los pobladores cercanos 
y de los animales que toman agua de la presa. 
b) Es un cuerpo de agua a 1 tamen te eutrofiza do, 1 o que ha 
ocasionado la proliferación de lirio acuático y a su vez de fauna 
nociva como moscas. mosquitos y ratas que son vectores de 
enfermedades infecciosas. 
c) Se tiene la costumbre de dragar los sedimentos de la presa 
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para abonar los cultivos, de esta manera todos los organismos 
patógenos y las sustancias tóxicas pueden liberarse y ser puestas 
en contacto directo con los agricultores y productos agrícolas. 
d) Resultó ser la estación con los valores más al tos de los 
parámetros fisicoquímicos en agua, suelo y sedimento. 
el La toxicidad evaluada fue tanto aguda como crónica, por lo que 
se considera como un cuerpo de agua de alto riesgo ambiental. 

ld. Tunititlán y Maguey Blanco. 

a) Ambos sitios están bajo la influencia tanto de agua negra 
proveniente de Endhó como de las aquas de manantial de las zonas 
de Tezontepec y Tunititlán. Estas últimas favorecen la dilución 
de los contaminantes y la depuración de las aguas. 
b) La concentración de sales disueltas en sus aguas, reflejada 
en los valores de alcalinidad, conductividad eléctrica y dureza. 
es muy elevada propiciando su acumulación en la superficie de los 
suelos y a largo plazo fitotoxicidad a los cultivos. 
c) La calidad de su agua aún no se encuentra muy deteriorada. 
incluso en Tunititlán se observan peque~os peces en las orillas 
del río. además de que el agua se utiliza para recreación y 
actividades domésticas. 
d) Los niveles de sustancias tóxicas en el agua como en el suelo 
son bajas, observándose el pico característico del mes de julio. 

GRUPO 2. Canal y cauce del R1o Salado. 

a) Es e 1 grupo con 1 os más a 1 tos indices de contami nac 1 ón 
compitiendo incluso con la Presa Endhó. 
b) No posee un cuerpo de agua receptor importante en donde se 
pueda llevar a cabo una depositación de contaminantes. además de 
que las aguas negras recorren un trayecto menor para llegar al 
DDR-063. f avorec i en do en menor medida 1 a degradación de 1 a 
materia orgánica y la reducción de la viabilidad de los 
organismos patógenos. 
el Reciben las descargas de la zona de Texcoco. aumentando la 
cantidad de sales disueltas en sus aguas. 
d) Un problema de gran evidencia en Juandhó es la espuma formada 
a partir de 1 os detergentes contenidos en e 1 agua. La espuma 
actúa como un agente transportador de patógenos y se deposita 
sobre las hojas de los cultivos formando una película que impide 
su respiración y las "quema". 
e) La estación Juandhó está más contaminada que el propio Río 
Salado, encontrándose toxicidad aguda y crónica. Esto es 
sobretodo importante en e 1 sue 1 o, ya que su toxicidad está 
afectando a la biota edáfica impidiendo una buena degradación de 
la materia orgánica. Esto se deduce del hecho de que en el sitio 
se obtuvieron con ten idos de materia orgánica extremadamente a 1 tos 
(mayores del 5 %) . pero una capacidad de intercambio catiónico 
media, infiriéndose que dicha materia no esta siendo humificada. 
Por lo tanto. es considerado junto con el Río Salado como un 
sitio con altos niveles de toxicidad y de alto riesgo ambiental. 

88 



GRUPO 3. Canales de la Presa Endhó. 

j) El agua que llega a ellos, aunque proviene de la Presa Endhó. 
tiene que hacer un gran recorrido lo que favorece la degradación 
le la materia org4nica y disminuye la viabilidad de los 
organismos patógenos. 
b) El sedimento colectado en el los fue sumamente tóxico y 
representa un gran riesgo ambiental. debido a que en ocasiones 
30n cerradas las compuertas y al quedar completamente vacios los 
canales, los sedimentos se secan y por medio del aire se 
dispersan a los alrededores. Esto es todavía más grave en la 
estación Progreso ya que el poblado se encuentra muy próximo a 
los canales de riego. 
-¡ Se presenta también el mismo problema de la espuma de los 
detergentes. siendo más evidente en la estación Chilcuautla. 
di Son de las estaciones en las que fue posible colectar muestras 
Je agua. suelo y sedimento que resultaron con toxicidades 
extremas. por lo cual ambos son considerados como sitios de muy 
alto riesgo ambiental. 

GRUPO 4. Canal Principal Requena. 

~1 Estos canales son potencialmente mas riesgosos puesto que no 
'ienen un revestimiento de concreto como los otros. significando 
que las aguas estan en contacto directo con el suelo. 
bi El suelo s0bré todo de Tepatepec tiene actualmente graves 
prublemas de sa1in1dad. 
e 1 Un grave problema es que estos cana 1 es co 1 i ndan con casas 
habitación de las cuales reciben aporte de agua residual asi como 
de basura. Ademas de que el ganado utiliza estos canales como 
abrevaderos. 
di La toxicidad detectada fue aguda y crónica tanto en el agua 
como en suelo. lo que sitúa este grupo como una zona sumamente 
alterada. 

GRUPO 5. Manantiales. 

ai Los manantiales pueden dividirse en dos subgrupos. Uno que 
considera únicamente a Tezontepec. ya que es una fuente de agua 
que ya ex i st 1 a cuando fue puesto en operación el distrito de 
riego; por ello en él se mezclan las aguas "blancas" de 
infiltración natural y las aguas infiltradas a partir de las 
parcelas regadas con agua residual. Esto hace que los par4metros 
f1sicoqu1micos evaluados sean ligeramente inferiores a los de San 
Salvador y Lagun1lla. El segundo subgrupo incluye a San Salvador 
y Lagun1 l la que se formaron a partir de que fue puesto en 
operación el d1strito de riego y sólo reciben agua de 
infiltración proveniente r1ego. 
bl Al encontrarse San Salvador en la zona m6s baja del distrito. 
los afloramientos de los mantos fre6ticos se han ido acentuando 
cada vez más. al grado de que en estos momentos ya se ha 
establecido una veaetación de tular. tipica de zonas inundadas 

89 



y difícil de encontrar en un clima semiárido. 
e ) El agua de ambos tipos de manantiales lleva altas 
concentraciones de sales disueltas. pero es más significativo en 
e 1 caso de San Salvador debido en parte a que este sitio se 
0ncuentra muy próximo a depósitos de roca caliza. 
d) E 1 uso que se 1 e da a esta agua es para consumo humano. 
actividades domésticas y recreación. La concentración de metales 
pesados di sue 1 tos sobrepasa o está muy cercana a 1 os 1 ími tes 
máximos permitidos de metales totales para agua potable, lo que 
nos da Una idea de la problemática existente en esta zona pues 
la población esta ingiriendo sustancias tóxicas. 
e) La estación Tezontepec se ubica dentro de un centro piscícola 
dedicado al cultivo de carpas. Estos organismos pueden consumir 
los metales pesados contenidos en el agua, creándose un efecto 
de . b i oacumu 1 ación que represen ta un riesgo para sus consumidores. 
f) Es importante mencionar que en esta zona si está permitido el 
cultivo de hortalizas de consumo fresco por ser regadas con agua 
de manantial . aunque sería interesante evaluar su contenido de 
metales pesados. 
g> El agua de estos manantiales presentó una respuesta moderada 
en cuanto a toxicidad. No así el suelo el cual presentó altos 
niveles de toxicidad por lo que también son considerados como 
sitios con un deterioro considerable. 
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CONCLUSIONES 

El agua que circula a través del Distrito de Desarrollo Rural 063 
.::i.carrea una gran cantidad de sa 1 es di sue 1 tas. además de 1 a 
materia orgánica y los detergentes. 

En los suelos y sedimentos el problema de mayor relevancia es la 
acumulación de sodio y metales pesados extractables, asociados 
a las partículas principalmente por procesos de intercambio 
catiónico. 

La toxicidad detectada en el agua. suelo y sedimento fue aguda 
en el primer y tercer período de muestreo mientras que en el 
segundo predominó la toxicidad crónica. 

Se encontró una alta correlación pos itiva entre la DBO~. SAAM y 
c r omo disuelto con l os efectos tóxicos en el agua del DDR-063: 
mientras que en el suelo y sedimento s e manifestó una correlación 
e ntre los metales pesados extractables y el sodio con la 
toxicidad. 

ron siderando el puntaje total. los sitios con el mayor deterioro 
s0n la Presa Endhó . el Rio Salado y Juandhó y el ~enos afectado 
es la Presa Taxhimay. 

El presente estudio pone de manifiesto la flexibilidad de la 
normatividad ambiental vigente. pues aunque ne· se rebasan los 
limites máximos permisibles la afectaci ó n de la zona es evidente . 
ademas de que las pruebas de toxicidad asi lo demuestran. 

De los tres organismos utilizados el de un rango de detección mas 
arnp 1 i o fue e 1 nema todo Pana.gre 11 us red i v 1 vus. 

El Distrito de Desarrollo Rural 063 es una zona con un deterioro 
ambiental alarmante y no se prevé una solución a corto o mediano 
plctzo, pues mientras se sigan vertiendo aguas re s iduales sin un 
previo tratamiento el problema se agudizara a tal grado que se 
c o nvertira en una zona improductiva. 
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RECOMENDACIONES 

Hacer una revisión de la normatividad ambiental vigente con 
respecto al agua de riego, para incluir parámetros como la dureza 
y alcalinidad. y reducir los límites máximos permisibles de 
conductividad eléctrica y Sustancia activas al azul de metileno 
(detergentes) . 

Incluir dentro de la legislación mexicana normas para suelo y 
sedimento. 

Llevar a cabo una vigilancia muy estricta de las descargas 
municipales e industriales del Valle de México. 

Realizar estudios de la factibilidad de darle un tratamiento a 
el agua antes de que sea vertida al DDR-063. 

En la zona ya existe un programa de monitoreo permanente que está 
a cargo de C.N . A . . en este programa no se tiene contemplado el 
uso de bioensayos por lo que sería necesario incluirlos para que 
se puedan determinar patrones estaciona 1 es y alternativas de 
sol uci é·n. 

Llevar a cabo una vigilancia estricta de la calidad sanitaria de 
l o s pr oductos. tanto agrícolas como pecuarios. del DDR-063 con 
el fin de eliminar todos aquellos que representen un riesgo para 
los consumidores. 

Restringir el uso de manantiales para abastecer de agua potable 
a los pobladores. mientras sus aguas no cumplan con las normas 
establecidas para dicho fin. 

Desarrollar políticas basadas en el aprovechamiento integral de 
los recursos con que cuenta la zona. 

Efectuar un estudio del comportamiento de las sustancias tóxicas 
asociadas a los suelos y sedimentos mediante bioensayos y 
empleando diferentes medios de extracción. 

Evaluar las concentraciones de hidrocarburos y plaguicidas en el 
agua . suelo y sedimento del DDR-063. 

Evaluar los impactos ambientales sobre la productividad agrícola 
actual de los suelos y la que se espera en el futuro si no se 
toman acciones de regulación y control . 

A partir de la cuantiticación de los volumenes de contaminate~ 
que llegan a la zona. así como de su d1str1bución temporal y 
geográfica. llevar a cabo una evaluación costo - beneficio de las 
acciones encaminadas a meJorar la calidad ambiental. 
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ANEXO I 

PRUEBAS DE TOXICIDAD 
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SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL 
NORMA OFICIAL MEXICANA 

PRUEBA DE TOXICIDAD AGUDA CON Daphnia magna Straus. 
CCru~tacea-Cladocera) .- METODO DE PRUEBA. 

1.- OBJETO. 

Esta norma oficial mexicana establece la metodologia de analisis 
biológico para la determinación de la calidad de los cuerpos de 
agua. tan to superf i c i a 1 es. subterráneos. as 1 como aguas res i-
dua les. provenientes de los diversos giros industriales y 
efluentes agrícolas y municipales mediante pruebas de toxicidad 
utilizando a 1 organismo du 1 cea cu 1 col a Daphn 1 a magna. Straus 
ICrustacea-Cladoceral. 

2.- CAMPO DE APLICACION. 

La presente norma oficial mexicana es de observancia para los 
diversos giros industriales que descarguen aguas residuales con 
o sin tratamiento a rios. cuencas, vasos y demás depósitos o 
corrientes de agua dulce. 

3.- REFERENCIAS. 

Esta norma se complementa con las siguientes normas oficiales 
mexicanas v1gentes: 

NMX-AA-3-1980 Aguas residuales~Muestreo 

NMX-AA-14-1980 Cuerpos receptores-Muestreo 

NMX-AA-8-1980 Aguas.- Determinación del pH 

NMX-AA-7-1980 Aguas.- Determinación de la Temperatura 

NMX-AA-93-1984 Proteccion al Ambiente-Contaminación del 
agua.- Determinación de la conductividad 
eléctrica. 

NMX-AA-72-1981 Anál1s1s de agua.- Determinación de lc1 
Métodc· del E.D.T.A (Ac1do etilén diamino 
acét1col 

NMX Z-1 "Sistema general de unidades de medida".
S1stema Internac1onal de Unidades !Sil. 

durez u -
te tJ a-
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4.- DEFINICIONES. 

Para fines de esta norma oficial mexicana. se entiende por: 

4.1 ACLIMATACION.- Adaptación fisiológica a un nivel particular 
de una o más variable~ ambientales. El término es generalmente 
referido al control en condiciones de laboratorio. (Apéndice Al. 

4.2 AGUA DESIONIZADA.- Es el agua que ha sido pasada por columnas 
de resina para remover los iones de la solución. 

4.3 AGUA DE DILUCION.- Agua natural o reconstituida, que por las 
caracter i st i cas óptimas que presenta para 1 a sobrev i venc i a y 
reproducción de los organismos usados en pruebas de toxicidad. 
es utilizada para preparar las diferentes diluciones o 
concentraciones efectuadas durante una prueba. sea ésta 
exploratoria o formal. 

4.4 AGUA RECONSTITUIDA.- Es el agua desionizada o destilada con 
reactivos qu1micos adicionales. El resultado es agua dulce 
~3 1 n té t i e a 1 i b re de con t ami nantes y e o n c ar a c ter 1 s t i c as des e a b l es 
de pH y dureza. Se prepara con agua destilada y sales 
inorgéinicas que se adicionan en la cantidad requerida por el 
organismo prueba. 

4.5 AGUAS RESIDUALES.- Líquido de composición variada proveniente 
de 1 os usos doméstico. de fracc i onami en to. agropecuar 1 o. 
industrial. comercial. de servicios o de cualquier otro uso que 
por este motivo haya sufrido degradación de su calidad original. 

4.6 AGUDO, EFECTO.- Es aquel que se manifiesta en una respuesta 
inmediata (en invertebrados acuáticos se habla comúnmente de 24 
ci 48 hrl del organismo al tóxico o tóxicos a los que ha ;._c;1do 
expuesto. Usualmente produce inmovilidad o muerte. 

4.7 CLADOCERA.- Orden taxonómico (Arthropoda - Crustacea) al que 
pertenecen las comúnmente 11 amadas "pul gas de agua". Las va 1 vas 
del caparazón de los organismos cubren solamente el tronco y los 
apéndices. 

4.8 CONCENTRACION LETAL (CL) .- Concentración de una sustancia 
\pura o combinada) o efluente que producen la muerte del 
organismo. 

4.9 CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLoo) .- Es la concentración de una 
sustancia (pura o combinada) o efluente que origina un efecto 
letal en el 50% de los organismos expuestos. 

4.10 CONTAMINANTE.- Toda materia o energía en cualesquiera de sus 
estados f í si c:os y formas que a 1 incorporarse o actuar en la 
atmósfera, agua. suelo. flora, fauna o cualquier elemento 
natural. altere o mod1 fique su composición y/o condición natural. 
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4. 11 CRONICO, EFECTO. - Es 1 a respuesta a un est imu 1 o que se 
uroduce durante una gran parte del ciclo de vida del organismo 
~xpuesto. generalmente se manifiesta en su crecimiento y 
reproducción. 

4.12 CUERPOS DE AGUA.- Lagos. lagunas costeras. estuarios. 
a cu i f eros. redes colectoras. con excepción de los sistemas de 
drenaje y alcantari ! lado urbano y municipal, ríos y sus afluentes 
~1rectos o indirectos, permanentes o intermitentes. presas. 
,·uencas. cauces. cana 1 es, emba 1 ses. cenotes. manan ti a 1 es, y demás 
depo::; i tos o corrientes de agua. as1 como man tos acu :1 f eros que 
reciban directa o indirectamente descargas de aguas residuales. 

4.13 DAFNIDO.- Nombre castellanizado que reciben los organismos 
del Género Daphnla conocidos como "pulga de agua". 

4.14 Daphnia magna.- Microcrustáceo del Orden Cladocera de 1 a 
1.5 mm de longitud los neonatos. y de 4 a 6 mm los adultos. Es 
un representante importante de las comunidades dulceacufcolas con 
gran sensibilidad a una amplia gama de compuestos tóxicos, siendo 
esta una de las características principales para que sea usado 
internac1onalmente en pruebas de toxicidad. Asimismo. su ciclo 
de vida corto y fácil cultivo en laboratorio. permite realizar 
pruebas rapidas y económicas (figura 1). 

4.15 DESCARGA.- Aguas residuales 
indirectamente en algún cuerpo de 
alcantarillado urbano y municipal. 
infiltración e inyección. 

que se vierten directa o 
agua o sistema de drenaje y 
incluyéndose los procesos de 

4.16 ECOSISTEMA ACUATICO.- Es la unidad funcional básica de 
1nteraccion de los organismos vivos entre si y con el ambiente 
acuatico. 

4.17 EFLUENTE.- Agua residual u otro líquido que procede de un 
embalse. cuenca, proceso o planta de tratamiento. 

4.18 FOTOPERIODO.- Es la duración de iluminación y obscuridad en 
un lapso de 24 horas. 

4.19 INMOVILIDAD.- Criterio de evaluación a simple vista en 
pruebas de toxicidad aguda. Es la incapacidad de los d6fnidos 
para mover sus antenas natatorias (Figura 1), después de 10 
segundos de haberlos separado con una pipeta Pasteur de punta 
recortada y expuesto a la luz blanca de una lampara de 60 vatios 
lWattsl a una distancia de 10 cm. 
Este criterio se empleara en esta norma oficial mexicana en ca::;o 
de que se tenga duda de la muerte de los organismos. 

4.20 MUESTRA COMPUESTA.- Es aquella que proviene de la mezcla de 
muestras simples o instantaneas tomadas en un efluente 
industrial. El numero de muestras simples dependerá de las horas 
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por dia que opere el proceso generador de la descarga. 

4.21 MUESTRA SIMPLE.- La que se toma ininterrumpidamente durante 
el período necesario para completar un volumen proporcional al 
caudal, de manera que este resulte representativo de la descarga 
de aguas residuales. medido en el sitio y en el momento del 
muestreo. 

4.22 NEONATOS.- Dáfnidos de 1 a 1.5 mm de longitud y edad menor 
a 24 hrs utilizados en pruebas de toxicidad. 

4. 23 PRUEBA DE TOXICIDAD CBIOENSAYOS DE TOXICIDAD) . - Es la 
exposición controlada de organismos a sustancias (puras o 
combinadas) o efluentes durante un tiempo determinado para 
evaluar el efecto de éstas sobre los organismos expuestos. 

4.24 TIEMPO DE EXPOSICION.
organ1smos a las soluciones 
toxicidad. 

Período al 
de prueba. 

que se someten los 
en un .bioensayo de 

4.25 TOXICIDAD.- Es el efecto que produce un tóxico. 

4.26 TOXICIDAD AGUDA.- Es el efecto letal que se produce después 
de exponer a los organismos prueba a sustancias (puras o 
combinadas) o efluentes una sola vez. durante un periodo corto. 
Para Daphnia magna es de 48 horas. 

4.27 TOXICO.- Cualquier sustancia (pura o combinada) o efluente 
que al entrar en contacto con e 1 organismo produzca da!'íos 
estructurales. alteraciones bioquímicas o fisiológicas o incluso 
la muerte. dependiendo de la concentración y del t1empo de 
exposición. 

4.28 TOXICO DE REFERENCIA.- Es una sustancia gu1mica util1zada 
en bioensayos de toxicidad, en concentraciones previamente 
determinadas y que de acuerdo a sus resultados. permite 
establecer el estado de respuesta de los organismos de prueba 
empleados. así como comparar los resultados intra e ínter 
laboratorios. El uso de estos tóxicos. proporciona también una 
evaluación general de la precisión (estabilidad y repetibilidadl 
del método a través del tiempo. 

4.29 TOXICOLOGIA ACUATICA.- Es el estudio cualitativo y 
cuantitativo de los efectos adversos producidos por productos 
qu1micos y materiales antropogénicos sobre los organismos 
acuáticos. 

5.- MUESTREO, ALMACENAMIENTO Y PRESERVACION. 

El muestreo tanto de aguas receptoras como de efluentes 
industriales, agricolas y municipales, constituye una parte 
integral y fundamental de cualquier programa de monitoreo de Ja 
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~alidad del agua. pues proporciona bases para la evaluación de 
propiedades y efectos potenciales del agua. sobre los organismos 
del ecosistema. 

5.3 ALMACENAMIENTO Y PRESERVACION DE LAS MUESTRAS: 

Las muestras. tanto instantáneas como compuestas deben ser 
almacenadas en recipientes limpios de polietileno. polipropileno 
o de vidrio borosilicato; estos serán llenados completamente y 
sellados. Nunca podrán ser reutilizados. 
Las muestras deberán mantenerse a una temperatura de 4ºC hastd 
su llegada al laboratorio. 
A menos que las pruebas de toxicidad sean efectuadas 6 hr 
µosteriores a la colecta. y hasta 36 horas. serán mantenidas a 
4ºC. Después de 36 horas y hasta 60 días posteriores a la fecha 
de colecta. se deberán congelar a -28º C para evitar cambios 
debidos a la actividad microbiana. transformación química y/o 
pérdida de sustancias volátiles. Las muestras no deberdn ser 
preservadas con ningún producto quimico. 

El tiempo que se considerará válido para el inicio del bioensayo 
dependera de la forma en la que se preserve la muestra. es decir: 

Hasta 6 horas. las muestras mantenidas a temperatura ambiente. 

- Hasta 36 horas. las muestras mantenidas a 4"C. 

Hasta 60 días. las muestras que sean congeladas a -28ºC. 

Las muestras preservadas por más de 60 días no serán válidas para 
realizar pruebas de toxicidad. 

El tiempo cero. será en el caso de una muestra compuesta. cuando 
se haya realizado la última colecta simple. 

7.1.1 Lavado de material y cristalería: 

Todos los recipientes que entren en contacto con las muestras. 
que serán usadas en e 1 muestreo. deberán ser 1 avados 
perfectamente para evitar que contengan residuos potencialmente 
toxicos a los organismos de prueba. utilizando el método que se 
describe a continuación: 

7.1.1.1 Lavar el material con detergente y enJuagar dos veces con 
agua de la 11 ave. 
7.1.1.2 Enjuagar el material con ácido nítrico al 30% parü 
eliminar residuos metálicos. Enjuagar con agua desionizadu. 
escurrir. 
7.1.1.3 Enjuagar con acetona (H.A.) para eliminar residuos 
urganicos. EnJuagar con agua desionizada. Dejar secar 
completamente. 
7.1.1.4 Enjuagar perfectamente con agua reconstituida. (Apéndice 
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B) . 

Esta serie de lavados tienen que llevarse a cabo de 24 a 48 hr 
antes del bioensayo, protegiendo el material del polvo y otros 
factores. 
Minutos antes de iniciar el bioensayo, enjuagar los recipientes 
que contendrán a los organismos con agua reconstituida. 

7.1.2 Preparación de organismos: 

24 horas antes de iniciar la prueba. deben ser seleccionadas las 
hembras grávidas cultivadas como se indica en el Apéndice C de 
esta norma oficia 1 mexicana. 1 as cua 1 es se espera tendrán sus 
neonatos en el transcurso de las siguientes 24 hr. éstas deberán 
ser colocadas en agua reconstituida sin alimento. a una densidad 
de 20 hembras/l; esta agua reconstituida se elabora de acuerdo 
a la técnica descrita en el Apéndice B: y los organismos se 
mantienen de acuerdo a la técnica descrita en el Apéndice C. 
Aproximadamente 1 hr antes de iniciar la prueba, se separarán los 
neonatos utilizando una pipeta Pasteur con la punta recortada. 
Los organismos capturados serán colocados en pequefias cajas de 
Petri antes de ser finalmente transferidos a las diluciones 
correspondientes. 
Para detectar la calidad óptima del agua reconstituida se deberán 
colocar, durante un periodo de 24 hr a 10 dáfnidos juveniles en 
el agua reconstituida que será utilizada durante el bioensayo; 
si al término de éste plazo, no se registra mortalidad, el agua 
puede ser usada en la prueba. 

7.1.3 Calibración de aparatos, preparación y valoración de 
reactivos utilizados en análisis químicos: 

Se deberá efectuar una calibración de aparatos (potenciómetro. 
ox1metro y conduct1metro). y valoración del E.D.T.A (Acido etilén 
di amino tetra-acético). 

7.1.4 Condiciones ambientales: 

Los parámetros C1.mb i en ta 1 es tempera tura e i 1 umi nación. de be1 cin 
cumplir las especificaciones establecidas en el Apéndice A. 

7.1.5 Preparación del agua reconstituida: 

La calidad del agua utilizada en las pruebas de toxicidad y el 
cultivo de los organismos es extremadamente importante. ya que 
de ello depende en gran parte la culminación exitosa de la mism 0:i. 

El agua reconstituida deberá prepararse con al menos 72 horas de 
anticipación como se indica en el Apéndice B. 

7.2 PERIODO DE PRUEBA. 

Cuando la muestra llegue al laboratorio. se deberá medir y anotar 
la temperatura. el pH y conductividad. Si el análisis no va a 
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ser efectuado inmediatamente, mantener la muestra de acuerdo al 
Apartado 5.3 hasta que sea procesada. En caso de que la muestra 
llegue congelada al laboratorio. estos parámetros se determinarán 
a 1 i ni e i o de 1 bi oensayo. La muestra deberá desconge 1 ar se a 
temperatura ambiente. 

En caso de efluentes industriales, municipales y agrícolas. serán 
evaluadas sus aguas a partir de una prueba exploratoria y una 
definitiva. Para cuerpos de agua únicamente se realizará una 
prueba definitiva. 

7.2.1 Prueba exploratoria en efluentes: 

Esta prueba sirve para determinar si un efluente es tóxico o no. 
y en su caso, permite definir el intervalo de concentraciones que 
se deberán aplicar en una prueba definitiva. En este bioensayo 
se prueban 5 concentraciones del efluente: 100%, 50%, 25%, 12't 
y 6%. mas un testigo, siguiéndose los lineamientos de la Tabla 
4. 

7.2.2 Prueba definitiva en efluentes industriales: 

Una vez r eg i str a das 1 as observac 1 ones obtenidas en 1 a prueba 
exploratoria. se determina el intervalo de concentraciones que 
será usado en la prueba definitiva. 
El tiempo de exposición en la prueba definitiva es mayor que en 
la exploratoria; por lo tanto, la mortalidad podr1a incrementarse 
al final de la prueba y entonces la CL~o no caer1a dentro del 
intervalo seleccionado. 

Al finalizar la prueba exploratoria. se deberán efectuar 
observaciones a los organismos que continúan vivos para 
determinar de acuerdo al estado de afectación si es adecuado o 
no modificar el intervalo seleccionado en la prueba definitiva. 

Ejemplo 1: 

Supóngase que al final de la prueba exploratoria, se obtuvieron 
las siguientes mortalidades: 

CONCENTRACION (%l 

6.25 
12.5 
25.0 
50.0 

100.0 

MORTALIDAD (%) 

0.00 
5.00 

10.00 
30.00 
70.00 

En este caso. la CL~o teórica a 24 hr !tiempo de exposición que 
dura la prueba exploratoria) estarla entre la concentración al 
50 y 100% por lo cual. serla factible seleccionar. para la prueba 
formal. 5 concentraciones entre 50 y 100% sin embargo, aqu1 es 
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importante considerar lo siguiente: 

Estado que presentan 1 os organismos a 1 fina 1 de 1 a prueba 
exploratoria en la concentración al 50%.- esto es. si los 
organismos, a diferencia de los testigos (los cuales. en 
condiciones normales tienden a moverse activamente por toda la 
columna de agua). mueven muy lentamente su segundo par de antenas 
y además permanecen en el fondo o en la superficie. seguramente 
a las 48 hr. estar6n completamente inmóviles . En este caso. serla 
erróneo seleccionar para la prueba definitiva, al 50% como la 
concentración mínima, ya que seria más adecuado utilizar valores 
todavía menores, por ejemplo 40 y 30%. 

Por otro lado, en caso de que los organismos a la concentración 
6.25% de este ejemplo. presenten una movilidad similar a la del 
testigo, será adecuado utilizar ésta. como concentración mínima. 

Ejemplo 2: 

3upóngase ahora. que a 1 fina 1 de 1 a prueba exp 1 oratoria. s e 
obtuvieron los siguientes valores de mortalidad: 

CONCENTRACION (%) 

6.25 
12.5 
25.0 
50.0 

100 . 0 

MORTALIDAD (%) 

0.00 
80 . 00 

100.00 
100.00 
100 . 00 

En este caso . como se puede apreciar. se tiene un efluente 
extremadamente t oxico ya que 12.5% del mismo ocasiona una 
mortal1d0d del 80% en los organismos expuestos. 

En este sentido. y al igual que en el eJemplo 1 de este apartado. 
t eó ricamente s e tendrla que seleccionar para la prueba 
definitiva . a 6 . 25% y 12.5% como las concentraciones m1nima y 
md.xima r e spectivamente (ya que la finalidad de la prueba e s 
obtener la CL~o la cual está definida como la concentración. en 
e ste caso de un efluente, que origina un efecto letal en el 50% 
de l o s organ1 s mos expuestos) sin embargo. y para el caso de este 
t:::_iemplo. si l o s organismos en la concentración al 6.25% presentan 
un movimiento similar al de los testigos, s eria adecuad o 
considerar a éste como el valor mínimo durante la p1ueba 
definitiva; en c a so contrario dos concentraciones menores a ésta 
(tal vez 1.0 y 0.5) podrlan ser utilizadas en la prueba formal. 
Del mismo mod o . se tendría que observar detenidamente a l o s 
o rganismos que quedar o n vivos en la concentración al 12.5%. y a 
que si s e encuentran muy afectados esto es. en el fond o y co n 
mov imientos apenas per ceptibles . ser1a adecuado que en la prueba 
de finitiva se c o ns ideraran caneen trae iones todavía menores a é s ta 
(por ejemplo 5 y 10%) 
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Ejemplo 3: 

Supóngase que al final de la prueba exploratoria no se observó 
mortalidad en ninguna de las concentraciones: 

CONCENTRACION (%) 

6.25 
12.5 
25.0 
50.0 

100.0 

MORTALIDAD (%) 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

En este ejemplo, el efluente presentó un efecto agudo no 
detectado después de 24 hr de exposición de los organismos de 
prueba. 
En este caso, siempre y cuando el estado de los organismos sea 
similar al del testigo, deberá extenderse la prueba a 48 hr. 

En caso de que los organismos a pesar de no estar inmóviles. sí 
presenten cierto grado de afectación (el cual, para fac1l 
identificación deberá ser comparado con los testigos) en 
cualquier concentración, excepto en la muestra al 100%. deberá 
observarse en cual de ellas se evidencia la afectación y a partir 
de ésa, considerar e 1 va 1 or rnáx imo que será preparado para la 
prueba definitiva. 

7.2.3 Prueba definitiva en cuerpos de agua: 

El número mínimo de diluciones que deberán realizarse en esta 
prueba será de 4 y la muestra al 100%. Estas se efectuarán 
considerando un factor de dilución de 0.5, de tal forma que se 
obtengan las siguientes concentraciones: 100%, 50%, 25%, 12.5% 
y 6.25%; además, por supuesto, el testigo. 

7.2.4 En las pruebas definitivas para efluentes y cuerpos de 
agua. se deben preparar al menos 3 réplicas. 
El conteo de inmovilidad debe efectuarse cada 24 hr para calcular 
la CL~o (Apéndice D) a 24 y 48 horas. 

7.2.5 Parámetros a evaluar durante la prueba: 

Los parámetros fisicoquímicos que comunmente se evalúan en un 
bioensayo, están contenidos en las normas indicadas en el punto 
3 de esta norma oficia 1 me xi cana. Durante 1 a prueba. 1 os 
parámetros fisicoqufmicos se determinarán al inicio y al término 
de la prueba en una de las réplicas. en el testigo, en las 
diluciones. y en la muestra al 100%. 

Para fines de esta norma oficial mexicana. el oxígeno disuelto 
se determinará mediante el empleo de un oxímetro. 
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8.- PRUEBA DE SENSIBILIDAD. 

8. 1 Es de suma importancia un programa de aseguramiento de 
calidad en un laboratorio que realice pruebas de toxicidad, pues 
esto garantiza que se puedan real izar comparaciones de resul tactos 
intra e inter laboratorios. Una parte medular del programa de 
control de calidad, es la realización de bioensayos para evaluar 
la sensibilidad del organismo de prueba (Daphnia magna) 
utilizando los denominados "tóxicos de referencia" descritos en 
el número 4.28 de esta norma oficial mexicana. 

8.2 Un tóxico de referencia 
caracteristicas. las siguientes: 

- Amplio espectro tóxico 

tiene 

- Facilidad de obtención en forma pura 
- Alta solubilidad en agua 
- Persistencia y estabilidad en solución 
- Estabilidad en almacenamiento 
- Facilidad de cuantificación 

como principales 

8.3 La sensibilidad de Daphnia magna se evalúa mediante la 
de terminación de 1 a CL~o en un b i oensayo de 48 hr. aplicando 
concentraciones estab 1 ec idas de 1 tóxico de referencia. E 1 método 
y las condiciones de prueba. deberán ser 1 os descritos en 1 a 
presente norma oficial mexicana. 

8.4 El toxico de referencia que se empleará es el dodecil sulfato 
de sodio, en las siguientes concentraciones: 2, 4, 8, 16 y 32 
mg/l. La CL~o de referencia para este tóxico es de 14.5 ± 4.5 
mg/ 1. La CL~o determinada experimentalmente. deberá quedar 
dentro de este intervalo de confianza ya que de otra forma, se 
tendrian elementos fundamentados para suponer que los organismos 
empleados son hipo o hipersensibles, según sea el caso de que la 
CL~o sea mayor o menor que dicho intervalo. Siendo necesario 
revisar las posibles fuentes de variabilidad, la cual puede 
atribuirse a factores tales como: 

8.4.1 Método de cultivo y mantenimiento de los organismos 
de prueba 

8.4.2 Edad y estado de salud de los organismos 
8.4.3 Manejo de los neonatos 
8.4.4 Pericia y consistencia en la realización de las pruebas 

por parte de los analistas 

8. 5 Una vez que se han revisado mi nuc i os amen te 1 os factores 
mencionados y que se han descartado a los dos últimos como los 
responsables de la modificación de la sensibilidad del lote de 
Daphnia magna empleado, se tendrá que revisar el método de 
cultivo. En caso extremo, se recomienda no realizar m~s 
bioensayos con dicho lote y sustituirlo con uno nuevo para la 
prueba, el cual también deberá ser evaluado. 
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9.- CALCULOS. 

9.1 Al término de la prueba. debe ser obtenida la CL~o mediante 
el empleo de un procedimiento estadístico conocido. 
En esta norma oficial mexicana, se recomienda utilizar el Método 
de Unidades Probabilísticas "Probit" (Finney, 1971), el cual 
evalúa la relación concentración-respuesta de un contaminante 
sobre un organismo. medido en términos de su CL~o y su 
precisión o intervalos de confianza (Apéndice D) . 

10.- VIGILANCIA. 

10 .1 La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos por 
conducto de la Comisión Nacional del Agua es la autoridad 
competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma 
oficial mexicana. coordinándose con la Secretaría de Marina. 
cuando las descargas sean al mar, y con la Secretaría de Salud. 
cuando se trate de saneamiento ambiental. 

11.- SANCIONES. 

11.1 El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana será. 
sancionado conforme a lo dispuesto en la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, La Ley de Aguas 
Nacionales y demás ordenamientos jurídicos aplicables. 

PRUEBA DE TOXICIDAD UTILIZANDO EL NEMATODO 
Pa.nagrellus redivivus 
(Samoiloff, M. 1990) 

CARACTERISTICAS GENERALES 

El nematdo Pana.grellus redivivus durante su ciclo de v1da 
atraviesa por cuatro estadios antes de llegar a adulto: Jl. 
cuando los organismos se encuentran aun dentro de la madre; J2. 
que represen ta a los organismos rec i en ec 1 os ionados con un tamarío 
de 250 a 350 um; J3 o primer estadio juvenil, que se caracteriza 
por que los animales miden entre 351 y 550 um; y J4 o segundo 
estadio juvenil. en el que los nematodos alcanzan una talla de 
551 a 750 mm. Bajo cond i e iones norma 1 es 1 os nematodos pasan p·:ir 
estos cuatro estadios en un período no mayor a 96 horas y van 
aumentando de tamaf'ío conforme pasa e 1 tiempo; sin embargo. 
cuando 1 as condiciones son ad versas pueden red u e ir su 
crecimiento. 

El bioensayo de toxicidad con P. redivivus es una prueba 
cuantitativa que consiste en moni torear una población de 100 
organismos J2. por un periodo de 96 horas. para determinar los 
efectos letales o subletales de las muestras en estudio. Los 
efectos letales están determinados por la reduccion del número 
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total de individuos en la poblacion y los efectos subletales por 
el numero de organismos que se quedan entre los estadios J2 y J3. 

El crecimiento del estadio J2 al estadio J3 o del J3 al J4 
requiere de muy pocos genes activos, pero el cree imi en to de 1 
estadio J4 al estado adulto requiere de una extensiva actividad 
genética. Algunos mutagenos conocidos inhiben selectivamente el 
desarrollo del estadio J4 al estado adulto y esta inhibición 
espec1fica puede ser usada como un indicador de la potencial 
mutagenotoxicidad de la muestra evaluada. Esta no es una prueba 
directa de mutagenotoxicidad. pero puede ser usada como una 
prueba preliminar. 

REACTIVOS 

Durante toda la prueba deben usarse reactivos de grado qu1mico 
y agua destilada y deionizada (o equivalente). 

ll Buffer M9. 

Fosfato de sodio (dibasico) Na2HP04 7H20 
Fosfato de potasio (monobasico) KH2P04 
Cloruro de sodio NaCl 
Sulfato de magnesio MgS04 
Agua destilada 

6.00 gr. 
3.00 gr. 
5.00 gr. 
0.25 gr. 

1. 00 1 t. 

Mezclar todos los compuestos y esterilizar por 15 min. a 121 ºC. 
Este medio no es nutritivo y solo es usado para observar a los 
organismos. limitar su crecimiento y proveer un ambiente 
estandar. 

2l Solución de colesterol. 

Colesterol 
Etanol 

500 mg. 
100 ml . 

Mezclar los compuestos y calentar la solu~ión hasta disolver el 
colesterol. Este medio provee los esteroides requeridos para el 
crecimiento de los nematodos. 

3) Suspensión de levadura. 

Levadura seca (Baker) 
Agua destilada 

50 mg. 
100 m 1 . 

Aproximadamente 4 ml de esta suspensión son colocados en frascos 
viales de 7 ml y después esterilizados por 15 min. a 121 ºC. Esta 
suspensión es usada como una fuente de alimento para el 
crecimiento del cultivo. 

41 Medio de crecimiento M9-Y. 

112 



Buffer M9 
Suspensjón de levadura 
Solución de colesterol 

99.0 ml. 
1. O ml. 

O. 1 ml. 

La mezcla del Buffer M9 y la Suspensión de levadura es 
esterilizada por 15 min a 121 ºC , y después se adiciona la 
solución de colesterol a la mezcla aún caliente. El medio M9-Y 
es un medio nutritivo limitado, usado para transferir los 
cultivos stock a cajas con medio nuevo. Limita el crecimiento 
de la población de nematodos y es el medio base para los 
bioensayos. 

5) Placas de agar-agua 

Agar 
Agua destilada 
Solución de colesterol 

17 gr. 
1 lt. 

1 ml. 

Se esteriliza la mezcla de agar y agua por 15 min a 121 ºC y 
luego se adiciona el ml de la solución de colesterol al agar aun 
caliente. Aproximadamente 20 ml de esta mezc 1 a son colocados 
dentro de cada placa. Después de que se han enfriado y 
solidificado, las placas son almacenadas en el refrigerador. 
Estas placas son usadas para mantener una peque~a población de 
cultivo stock y para colectar los organismos J2. 

6> Medio de cultivo en masa. 

Harina de centeno o arroz 
Agua destilada 

100 ml. 
85 ml. 

La harina y el agua son mezclados en un frasco de un cuarto de 
litro que es tapado con una caja petri. Esta mezcla es 
esterilizada por 15 min a 121 ·c. 

MATERIAL 

- Ca jas petri de 100 mm. de diámetro. 
- Viales para mue s tra de autoanálisis (2.5 ml) con tapa. 
- Placa para colocar los viales. 
- Pipetas Pasteur. 

Placas de vidrio secas para e 1 microscopio, preparadas a 1 
sumergirlas en una solución caliente de gelatina al 1% y que 
contenga 0.1% de sulfato de potasio o cromo. 
- Colorante de azul de lactofenol. 

APARATOS 

- Microscopio de diseccion (hasta 30X). 
- Microscopio con plancha de calentamiento a 60 ·c. 
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MANTENIMIENTO DEL CULTIVO 

Los stocks de Panagrel 1 us redivivus (strain 
obtenidos de Bioquest International. 

CULTIVO STOCK 

bq-1) pueden ser 

Los cultivos en masa de Pdnagrellus redivivus son mantenidos en 
frascos con medio de cultivo. Una pequefia población (varios 
cientos de individuos) de nematodos en Buffer M9 son adicionados 
a la mezcla de agua y harina. Después de varias semanas un 
enjambre de nematodos puede ser observado en 1 as paredes de 1 
frasco. Pob 1 ac iones en exceso de 50, 000. 000 individuos pueden ser 
mantenidos por varias semanas en ese cultivo. Rutinariamente, 
nuevos cultivos son preparados dos veces al mes. 

Los cultivos stock de baja densidad poblacional son mantenidos 
en placas de agar-agua. Estos cultivos son alimentados cada 4-5 
dí as con tres gotas de suspensi on de 1 evadura por p 1 aca. Los 
subcultivos son obenidos por inundamiento de las placas de mayor 
tiempo con aproximadamente 10 ml de solución M9-Y, y 
transf1r1endo 3-4 ml del líquido conteniendo los nematodos a 
placas de agar-agua frescas. 

CULTIVOS PARA LA PRUEBA DE TOXICIDAD 

Las pruebas de toxicidad se realizan utilizando organismos J2. 
Antes de cada prueba se lleva a cabo un adecuado abastecimiento 
de organismos J2 con un estado fisiológico similar. 

Un dia antés del bioensayo es preparada una placa de nacimiento. 
Hembras gravidas son transferidas del cultivo stock a una placa 
de agar-agua fresca. Las hembras gravidas son grandes y robustas 
con la región media del cuerpo muy granular. debido a los huevos. 
embriones y organismos Jl. Hay dos formas para la transferencia 
de la hembras gravidas: 

a) La p 1 a ca stock puede ser inundadas con buffer M9 y cada 
hembra es recogida y transferida por medio de una micropipeta. 
b) Las hembras pueden ser pasadas desde la superficie de la caJa 
de agar seco utilizando una aguja de disección. 
En ambos casos 1 a p 1 a ca fresca que contiene ún i e amente a las 
hembras grávidas debe estar inundada hasta 1 ograr una 
profundidad de 2 a 4 mi 1 ímetros de buffer M9. Esas hembras 
produciran organismos J2. En ausencia de alimento esas crias no 
crecerán. Cada hembra producirá de 10 a 20 decendientes J2 en un 
periodo de 12 horas. Esos decendientes serán los usados en el 
bioensayo. 

PROCEDIMIENTO 

1) Para los bioensayos. son preparadas alícuotas de 10 ml de la 
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muestra a probar diluida en medi o M9-Y. Para los bioensayos 
estándar en los que se utilizan muestras de extractos de 
dimetilsulfóxido (DMSO) y metanol. son utilizadas rutinariamente 
las siguientes diluciones: 

a . - Muestra acuosa (10%) : 
1.0 ml de muestra + 9 ml de M9-Y. 

b.- Extracto con metano! (3%) : 

0.3 ml de muestra + 9.7 ml de M9-Y. 
c.- Extracto con DMSO (1%): 

0.1 ml de muestra + 9.9 ml de M9-Y. 

2) Para cada prueba, un control de alimento es preparado 
conteniendo solamente medio M9-Y. 

3) Las muestras diluidas son col oc adas en viales de 
Se preparan 10 viales por muestra o control, colocando 
de la muestra problema o control. 

2.5 
0.5 

ml. 
ml 

4) 10 larvas de la placa de nacimiento son transferida s a l os 
vi a 1 es con 1 a mu e stra prob 1 ema y contro 1 . Esta transf eren e i a 
i·eq uiere la man1pulacion de los organismos utilizando una 
nu c rop i peta. 

5) Se permite e 1 cree imi en to de los organismos por un período 
de 9 6 horas a un a t emperatura entre 19 y 25 ºC. 

6 ) Después de las 96 horas , se abren los viales y se registra 
ei número de sobrevivientes por cada muestra. También se 
determina 1 a 1 on g i tud de cada organismo u ti 1 izand o un microscopio 
co n un objetivo graduado. El número de organismos en cada estadi o 
por cada muestra y control es registrado. El rango de tamano para 
cada estadio es : 

J2 
J3 
J4 
Adultos 

EXPRESION DE RESULTADOS 

250 a 350 um. 
351 a 550 um. 
551 a 750 um. 
751 a 2000 um. 

El efecto del material probado en la sobrevivencia , crecimiento 
y maduración de la población es expresado en porcentaje comparadc· 
con el control. 

SOBREVIVENCIA 

So br evivenc ia = 100 X 
Se 

do nde ST = Núme r o de sobrevivi e ntes en la población de la 
muestra. 
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SC =Número de sobrevivientes en la población control. 

Para determinar si la sobrevivencia es inhibida 
significativamente porla muestra es calculado un valor de Chi 
c uadrada: 

Un valor 

( ST-Sc) 2 

chi-cuadrada = -------
Se 

de chi-cuadrada mayor 
significativa. 

CRECIMIENTO 

de 5 indica letalidad 

El segundo efecto tóxico detectado es la inhibición del 
cree imi en to, cuando un número significativo de organismos no 
alcanza el estadio de desarrollo J4 o Adulto. El crecimiento de 
la población de la muestra a evaluar en relación a l o s 
controles, puede ser expresado de la siguiente manera: 

(J4T+AT)/ST 
Crecimiento = 100 X ------------

(J4c+Ac) /Se 

donde: J4T y AT son el número de organismos 
población prueba, respectivamente. 
J4C y AC son el número de organismos 
población control, respectivamente. 

Para determinar si hay inhibición (o 
crecimiento estadísticamente significativa 
cuadrada es calculada: 

( ( J4T+AT)/ST-(J4c+Ac)/Sc) 2 

chi-cuadrada = ------ - ------------------
(J4c+Ac) 

J4 y adultos en la 

J4 y adultos de la 

estimulación) del 
un va 1 o r de ch i --

Un valor de chi-cuadrada mayor de cinco indica un efecto 
significativo sobre el crecimiento. Si el número de organismos 
J4 y adultos (J4T + AT) de la muestra es mayor que el número de 
organismos J4 y adultos del (J4C + AC) control, entonces el 
crecimiento es estimulado; en el caso contrari o el crecimiento 
es inhibido. 

MADURACION 

El tercer efecto tóxico detectad o es la inhibición de la 
maduración , do nde un número significativo de organismos en la 
muestra prob 1 ema a 1 c anzan e 1 estadi o J 4 pero no a 1 canzan el 
estado adulto. La transformación del estadio J4 a adulto requiere 
de esteroides y de la utilización extensiva de la informaci ó n 
genética. Una inhibición especifica de esta transformación 
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sugiere efectos tóxicos a nivel genético. La inhibición final de 
la transformación en la población de la muestra en relación a los 
controles puede ser expresada como: 

Maduración = 100 X ---------------
(Ac) / (J4c+Ac) 

Para determinar 
estadísticamente 
calculado: 

si existe inhibición 
significativa, un valor 

de la maduración 
de chi-cuo.drada es 

(AT-Ac) 2 

chi-cuadrada = ---------
Ac 

Un valor de chi-cuadrada mayor de e i neo significa un efecto 
sobre la maduración. 

Un valor resumido, aptitud, es calculado como la media ponderada 
de la prueba de supervivencia, crec1ento y maduración en 
relación a la población control. En este cálculo, la supervivencia 
tiene un valor de 4, el crecimiento tiene un valor de 2 y la 
maduración un valor de 1. 

Aptitud = 100 X ---------------------
7 

donde: ST. GT y MT son la supervivencia. el crecimiento y la 
madurac1on respectivamente, calculadas anteriormente. 

CONDICIONES DE PRUEBA 

Los resultados de la prueba deben ser ignorados y ser repetida, 
si cualquiera de las siguientes condiciones es observada: 

i ) 

i l ) 

i i i ) 

Menos del 40 % de la población control alcanza el 
adulto. 
Mas del 20 % de la población control muere. 
Se presenta un crecimiento microbiano extensivo 
cultivos prueba, pero no en los controles. 

estado 

en los 

EVALUACION DE TOXICIDAD AGUDA EN AGUA Y EFLUENTES UTILIZANDO 
EL MICROORGANISMO Spirillum volutans. 

(Dutka, B.J. 1986) 

CARATERISTICAS GENERALES 

La prueba original fue desarrollada por Bowdrie y Krieg en el 
Instituto Politecnico y la Universidad Estatal de Virginia, 

117 



demostrando ser una prueba rápida y relativamente fácil para el 
monitoreo de tóxicos en agua y efluentes. El método que a 
continuación se describe es una modificación del Método de 
Bowdrie y Krieg, pero produce los mismos resultados. Ambos 
procedimientos uti 1 izan una bacteria de gran tamafio y libre 
nadadora llamada Spirillum volutans, la cual es fácilmente 
visible a bajo aumento (10X). Esta gran bacteria espirilada tiene 
un fasciculo de flagelos rotatorios en cada uno de sus extremos, 
los cuales son visibles a bajo aumento con iluminación de campo 
obscuro o contraste de fases. 

Bajo condiciones normales, los fasciculos polares forman conos 
giratorios. permitiendo a la bacteria un desplazamiento en 
reversa hacia donde sea. Durante el proceso de desplazamiento 
en reversa. los fasciculos polares se reorientan simultaneamente. 
Sin embargo. si ciertos tóxicos están presentes. esta 
coordinación se pierde y ambos fasciculos tratarán de asumir la 
orientación de cabeza o cola, y de este modo se impiderá el 
desplazamiento de la bacteria, es decir no podrá nadar. Algunos 
a gen tes qu imi cos han mostrado 1 a capacidad de producir esta 
respuesta de descoord i nación. Por 1 o tanto, la presencia o 
ausencia de coordinación (movilidad) puede ser usada para 
monitorear contaminates tóxicos en agua y efluentes. 

REACTIVOS. 

Se deben utilizar reactivos de alta calidad en toda la prueba. 
El agua utilizada debe ser destilada o preparada por el proceso 
Milli-Q. 

1) Medio definido de prueba (DTM). 

Sulfato de magnesio MgS04 7H20 
Sulfato de amonio (NH4)2 S04 
Acido Etilendiaminotetracético EDTA 
Acido sulfonico (BES Buffer) 
N.N-Bis-2-Hidroxietil-2-Aminoetano 
Agua destilada 

Esta es 1 a 
ingredientes, 
10 ml dentro 
Esteri 1 izar a 
obscuridad a 4 

solución lOX. Después 
ajustar el pH a 6.8 con 
de tubos de tapa de 
116 ·e por 20 minutos. 
. e. 

2l Medio según la formulacion de Krieg. 

0.500 gr. 
10.000 gr. 
0.073 gr. 

2.133 gr. 
1.000 lt. 

de disolver todos los 
KOH (56.1 g/l). Colocar 
rosca de 16 X 150 mm. 
Almacenar los tubos en 

Hidrosilato de caseina (libre de sales y vitaminas) 
Acido succínico 

2.500 
1.000 

gr. 
gr. 

Sulfato de magnesio MgS04 7H20 
Sulfato de amonio CNH4)2 S04 
Cloruro férrico FeC13 6H20 

1.000 
1.000 
0.002 

gr. 
gr. 
gr. 
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Sulfato manganeso MnS04 2H20 
Agua destilada 

0.002 gr. 
1. 000 1 t. 

Adicionar todos los ingredientes en seco al agua y mezclar hasta 
disolver. Ajustar el pH a 6.8 con solución de KOH. No usar NaOH, 
porque 1 a bacteria es muy sensib 1 e a 1 Na Co 1 o car 
aproximadamente 80 ml dentro de . matraces con tapa de 250 ml. 
Esterilizar a 116 ºC por 20 minutos. Almacenar el medio estéril 
en obscuridad a 4 ºC para prevenir la formación de peróxido, el 
cua 1 inhibe e 1 cree imiento bacteriano. Este medio puede ser 
almacenado por más de un mes. 

3) Medio semisólido. 

Preparar el medio anterior y adicionarle 1.2 gr de agar. hervir 
hasta disolver totalmente. Colocar al1cuotas de 7 ml en tubos de 
16 X 150 mm con tapa. Esterilizar y almacenar de la misma manera 
que los anteriores. Este medio puede almacenarse por menos de 
un mes. 

CULTIVO TIPO. 

American Type Culture Collection No. 19554 Stock Culture. 12301 
Parklawn Drive, Rockville, Marylan 20852 USA. 

CONTROL POSITIVO: Solución de cloruro de mercurio. 

Preparar una solución de cloruro de mercurio CHgC12) que 
contenga al menos 1.2 ppm de Hg en 0.8 ml de agua y con un pH 
de 6.8 -0.1. 

MATERIAL 

- Tubos estériles con tapa de rosca de 16 X 150 mm. 
- Matraces de 250 ml. 
- Tubos estériles con tapa de 12 X 75 mm. 
- Pipetas estériles de 1 ml o pipetas automáticas con puntas 

estériles de 100 y 800 ml. 
- Pipetas Pasteur estériles. 
- Portaobjetos químicamente limpios. 

APARATOS 

- Microscopio con campo obscuro. 
- Reloj con segundero manual. 
- Incubadora a 25 y/o 30 ·c. 
- Refrigerador. 

MANTENIMIENTO DEL CULTIVO 

Para iniciar un cultivo es necerio obtenerlo del cultivo tipo de 
ATTC. Después de recibirlo, debe transferilo al medio de cultivo 

119 



propio. Estos cultivos son muy frágiles y tienen un muy corto 
período de vida (tres o cuatro días). 

MANTENIMIENTO DEL CULTIVO STOCK 

1) Técnica líquida. 

a) Preparar una serie de matraces de 250 ml con 80 ml de medio 
Krieg. previamente esterilizado. Transferir aproximadamente 2 ml 
de cultivo altamente activo tan frecuentemente como sea necesario 
para mantener un cultivo activo y viable. Si al transferir el 
cultivo hay un mal crecimiento, usar un inóculo más grande. 

b) Trasferir los cultivos cada 24 horas. cuando éstos se 
encuentren a la temperatura óptima de 30 ºC. Sin emgargo, si la 
temperatura es menor (de 25-27 ºC) transferir los cultivos cada 
3 ó 4 días dependiendo del estado de los mismos. 

e) Si bien estas bacterias son microaerofilicas, en los matraces 
de crecimiento no se logra una reducción de oxígeno . No incubar 
1 os matraces en una agitadora porque 1 os organismos s on mu y 
fragiles y el balance de oxigeno puede ser destructivo. 

2) Técnica semisólida. 

a ) Los tubos con agar proveen un gradiente natural de oxígeno 
y las bacterias aparecen como una delgada banda bien definida 
usualmente 6 mm debajo de la superficie. En los cultivos v1eJos. 
l os cuales contienen un alto porcentaje de bacterias muertas y 
moribundas. las banda de cree imi en to se presenta más ancha y 
difusa. 

bl Utilizando una pipeta Pasteur sacar aproximadamente 1.0 ml 
de inóculo bacteriano de la delgada capa de crecimiento de algún 
tubo. Trasferir aproximadamente 0.3 ml del inóculo al fondo de 
cada uno de los tubos que contienen 7 ml de medio. Incubar los 
tubos a 30 ºC. si se necesitan para el otro dla, o incubar a 25 
ºC para el mantenimiento del cultivo. 

OBSERVACION DEL CULTIVO. 

Utilizando una pipeta Pasteur. colocar una gota de cultivo en 
un portaobjetos limpio. Examinar el cultivo al microscopio con 
el objetivo de lOX. Un cultivo saludable contiene pocas 
bac terias muertas (usualmente menos de 3 bacterias por campo y 
no excediendo el 5 % del total). Todo el tiempo las bacterias 
de ben estar nadando rápidamente . 

PROCEDIMIENTO 

1) Sacar los tubos de medio definido de prueba (DTMJ lOX del 
refrigerador y dejar que alcancen la temperatura ambiente (se 
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puede utilizar un bafio maría). 

2J Pipetear 0.1 ml de la solución DTM lOX dentro de un máximo 
de cinco tubos problema y dos tubos control (positivo y 
negativo). Etiquetar cada tubo. 

(para uria 3) Adicionar 0.8 ml de las soluciones o diluciones 
muestra de un efluente desconocido se sugieren las 
di 1 uc iones: 1/2. 1/5, 1/ 10 y 1/25 J a 1 os tubos de 
mezclar. Adicionar tambien 0.8 ml de agua al tubo 
control negativo y 0.8 ml de la solucion de HgCl 

siguientes 
la prueba y 
que será e 1 
al tubo que 

será el control positivo, mezclar. 

4) Rápidamente adicionar 0.1 ml del cultivo de S. volutans del 
día anterior a cada tubo, asegurandose de colectar organismos 
del anillo de crecimiento de los tubos de cultivo. 

5) Encienda el reloj y haga una preparación sobre un portaobjetos 
para cada una de las muestras (diluciones) y para los controles 
negativo y positivo. Las cinco muestras cabrán fácilmente en un 
solo portaobjetos. Rápidamente examine las preparaciones baJo 
el microscopio. Esta será la lectura del tiempo O. 

6) Si durante cualquiera de las observaciones la movilidad 
t1pica de las bacterias es inhibida en mas del 90% de las 
células, se debe registrar un resultado positivo de toxicidad. 

7) Para juzgar adecuadamente el número de bacterias que han 
perdido la movilidad típica reversiva, observe toda la 
preparación de 1 a muestra. cuidando de revisar diferentes 
profundidad es de 1 a misma. Si este procedimiento no se sigue 
pueden regí strarse res u 1 tados positivos fa 1 sos. E 1 procedimiento 
completo, desde la preparación de la gota de muestra hasta ~u 
total examinación. debe durar entre 40 y 60 segundos. 

8) Registre los resultados positivos o negativos en una hoJa 
previamente preparada. 

9) Despues de esta observación , repita los mismos pasos en los 
siguientes intervalos de tiempo: 5, 10. 20. 30, 45. 90. 110. 
120. 130. 140 y 150 minutos después de la inoculación. 

10) El control negativo mostrará poca o ninguna pérdida de la 
movilidad típica durante las dos horas de la prueba. Por el 
contrario. el tubo del control positivo. que contiene 1.2 ppm 
de Hg. debe dar una lectura positiva dentro de los primeros 120 
minutos; por ejemplo, el 90% de las células no mostrarán la 
movilidad típica y el patrón de nado reversible. 

EXPRESION DE LOS RESULTADOS 

ll Una gráfica de concentración (eje Y) contra tiempo (eje X> 
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para el 90% de inhibición de la movilidad reversiva de Spirillum 
volutans es preparada y una recta es dibujada uniendolos puntos. 
Después una línea perpendicular es trazada desde el punto final 
de tiempo l120 minutos) hasta la recta. Se lee el valor de 
concentración de dicho punto sobre el eJe X: este valor es la 
CEM90 para los 120 minutos. 

2) Los resultados deben ser reportados corno CEM90-120 rn1n para 
productos químicos Y ; X ppm; o CEM90-120 min para efluentes A 
= 0.08 ml. Si la muestra de efluentes no es tóxica después de un 
contacto de 120 minutos, los resultados deben ser reportados de 
esa manera. 

3) Los resultados de las lecturas de los intervalos de 5 a 110 
minutos son usados corno una guia de la concentración apropiada 
para obtener el valor de la CEM90-120 min. 

4) Los re su 1 tactos de ef 1 uentes, muestras de agua o productos 
qulmicos pueden ser extrapolados sobre una curva patrón 
previamente preparada, indicando que una dilución específica es 
equivalente en toxicidad a la CEM90-120 m1n de las X ppm del 
quimico Y. 

5} Si más sensibilidad es requerida, el operador puede elegir 
un porcentaje diferente de pérdida de movi 1 idad (por ejemplo 
50%). o el tiempo de incubación puede ser extendido y el efecto 
del contacto puede ser leido después de 2. 4, 6. 18 o 24 horas. 
co n apropia dos control es negativos. Sin embargo. estos 
procedimientos sólo se recomiendan en estudios de investigación. 
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ANEXO II 

TABLAS DE RESULTADOS 
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B.&0 2'+ 1 0.02 > º· 01 >D.01 >D.01 
-

7.70 71 '+ o.os 0.02 O.O'+ >0.01 

B.SS 1109 o. 13 >o. 01 o.os >0.01 

8.75 1 271 0.08 >D. 01 D.03 >D.01 

7.95 1 '+23 D. 02 >O, 01 0.09 )0.01 

B.20 1 '+70 D. O't 0.02 o.os >D.01 

7,90 981 O. 05 >D. 01 o. 05 >O.O 

B,50 107& O, 09 - > º· 01 o. 03 >O.O 
----:- - 8 

¡~-7,&5 31 5 > o' 01 > o. 01 o ' o 1 } o . o 
--

o' 05 ¡-~; 1 ~ :-~ ;· 1-~~;~~ 8.05 131 2 
- - J 



PARfHffTRDS FI SI COD,IJl~I coc: DEL AGUA DBfUll DDS EN LABDRAfORI O 
~;HUNDO i4UESfRED ( JUL 1 D 1 993) 

--·------- ·-------·--··-·-----------···--·--·---------------·-·------·---------------·--------------TI 
-~u N r .Ü-oE -lÜ BD 5 SR H~ lf,;-¡: A u N 1 OA-ol-00Rrn- oXJ GtND r ;¡ lC ÜN ou m v 1 u AD 1 P L0;¡[;T-Rr1-.11 ~;-re:-~ 8 f1 rn ,. !~ 11 ~ ~, 

~UESrREU llq11 1qll ABS r··rornL 1 TOTAL 01 SUEL.fD l ELECTRI CA SDLUBLEISL1LU8U.,SLiLU8Ll ISULLIBLEJl 
_l __ hCoCD3fl 1q CDC03f 1 1qfl . µ1hDsl~1 pp1 J pp1 pp1 pp1 _ 

GRUPO 1, CAUCE DEL RI O HILA 

= - -
TAXHl~AY 20' 3 O, HO ¡; D 152.00 3.2 &,90 150 o' 155 D.002 >o' 01 D.007 

- --~·--- ----- -
RE QUrnA 25.3 D. 3BD 1 % 172. DO 2.0 B.30 278 D.025 >D. 001 >o' 01 >D. 001 

-· ---
ENDHO 1 01 . 5 't, 500 330 2E.B.OO o' 't 7.75 987 0.095 0.D3B >o. 01 D. DOEi 

TUNlf ITLAN 1' 7 D. 'tOO 't3't 528. DO 3.5 B .15 111 8 D.015 0.013 >o' 01 D. 001 

~AGUEY BLANCO 1D .1 o' 2'+ o 1t25 1t%. DO 3.2 8.20 1173 O.DB5 >O. 001 >o' 01 D.007 

GRUPO 2. CANAL Y CAUCE DEL RI O SALADO 

R 1 O SALADO 1 01 . s 3,500 '+32 
1 

352. DO 2.5 7.90 115 't o. 085 0.028 >D. 01 o. 001 
-· 

JUAN OH O 137. 5 5. 250 312 1 2& 1t. DO 1.2_2.95 B1 O o' 21t5 0.010 >o' 01 1 D. 001 

GRUPO 3. CAMELES DE LA PRESA ENOHD 

PROGRESO 28. 't 2. 250 332 300, 00 't. B 7.70 97D O. DBS o. 009 ) o. 01 >D. 001 

CHI LCUAUTLA 30. 't 't. 500 35& 31&.00 2.& 7.70 98& O. 'tOS O.DD8 >o' 01 >o. 001 

GRUPO 't. CAN AL PR 1NC1 PAL RE QUENA 

~UELI LPAN 101. S 7. 50J 33 

PATEPEC 81 , 2 1. 500 't7 
- ~--

2 T'32.0D ·-
1 . 5 7.BO B'tb D. 095 D.O~O >O. 01 1 O~~~u --

8.00 1. B B. 1 D 1 323 D, 115 0.0~7 j .1D,li1 ¡ Li, DOS 
-



PARR~ETROS FI SI COUUl~ICDS DEL AGUA OBTENIDOS EN LABDRAfDRI O 
T EC: [.:[ R ~ LIE SfRECi ([I CT UBRE . 1 9"l3) 

[

PUNfO DE 0805 SAAM- ¡A;-;.~ ·LI NI OA D ¡ · OU~E z~JOX!bEN~ 1 ·pH cÓ~ourn 'lillACT 1 PI OMO 1 [p,[IM[I l :·io" -;-re ":~1 
~UESTREO 1q11 1qtl RBS TOTAL TOTAL 01 SUELTO HECTRI CA SOLUBLE SOLUBLEISOLUBLE SOLUBLE.] 

1 q e D C031 I 1 q e D c o 3i 1 1q11 µ• h DE t r.1 p p 1 p p 1 p p 1 p p 1 
===============o== -- --- - --

GRUPO 1. CAUCE DEL RI O TULR 

TAXH 1 ~AY 21 '1t o. 0&1t &B 77, 00 1t' 2 7.05 15& >o. 01 >O. 001 } o' 01 I D. 001 

RE QUENA 27. E· D. 196 152 201t,OO 3.5 7.1t5 2&9 D.013 >O . DD1 ) o. 01 >o . 001 
-- - -- ··- 1-

ENOHO 7B.9 B. 2&0 752 291t. DO 2' 1 7.20 992 0,027 >O. 001 ) o' 01 >o' 001 
-· 

TUN 1 rl TLAN 5. 1 O, 11& BOO 523 . 00 5' 1t 7.90 951t 0,025 >O. 001 >o. 01 >D. 001 

~AGLIEY BLANCO 1t' & D. 33B 12BO 50&. DO 1t .& B. 1 D 1 032 D.023 >D. DD1 >o' 01 ) o. 001 

GRUPO 2. CANAL Y CAUCE DEL RI O SALADO 

R 1 D SALADO 51t ' 1 B. BBD 11 tt o 331t,OD 3.7 7.50 13& 7 0.01B >O. 001 >o. 01 >o. 001 
- · 

JUf\NOHD &7,& 7. &tt o 121& 253. DO 3.3 7.1t0 1 itit o 0.032 >O . 001 ) o' 01 } o. 001 

GRUPO 3. Cf\NELES DE LA PRESf\ ENOHD 

PROGRESO 22.5 s. lf 70 7&B 28& . DO 't' b 7,50 858 >o. 01 >O . 001 >o ' 01 >D. 001 

CHI LCUAUTLA 21t.B 5. 230 70'+ 21f 2. DO 1t ,b 7.1t5 779 0,010 >0.001 >D. 01 ) o' 001 
-- ~ -

GRUPO 't. Cf\NAL PR 1NC1 PAL RE QUENA 

~UELl~ANJ 5q~LD.2~-~~- . -;~u~ ~s¡= 999 0.03~ >D.~~;---;0.0~ ,> D.001 _ ¡ 

.~tHEP~- -~~·BI B. 520 l _111tB 323.00 =~--=.Ji>sj 13&1 0.023 >0.úll1 1 )LJ.ui ¡ :~i . U L!1 ¡j 



PARAl4ETROS FISICDQUlli41COS DE LAS li4UESTRAS DE SUELO 
PR 1 HR li4 LIE SfRED ( 14A RZO. 1 99 3) 

[ 

PUNro DE ~~l_DR ==--=;H ~E~~~~DS -AR~~LA~~SE·--- li4ATERI A CI cr -- SOD 1 o T;ETALES EHRA~fABLES A- 11 
li4UESfRED r.::::·- x x x TEHLIRAL DRGANICA uqt100q INTERCAli4BIABLE! ··- r1H ACIOD aqih . 

---____ s_Ec_o_~~ - - X uq/1 OOq 1 Pb 1 Ct 1 LD 1 ld IJ 

GRUPO 1. CAUCE DEL RI O fULA 

141 GAJON 
REQUENA 1OYRlf11 10YR211 & '93 5& 20 2tt ARC 1 LLO 2.BO 29' 00 5,57 > O, 01 o. 1& 2. O'tB o .1 ¡; 

ARENOSO 

ENDHO 1 OYRtt.12 1 OYR2i1 7.55 70 2tt O& li41 GAJON 't.90 30. 2B 7.59 2. 7& O. Bit 3. 9&B 1 . 20 
ARENOSO 

-
14A GU EY B LA NC O 1 OYR&t2 1 OYR312 B. 3B &B 20 12 ~ 1 GAJON 2.tt3 22. 19 7.59 > D. 01 o. 12 q' 73& 0,32 

ARENOSO 

GRUPO 2. CANAL Y CAUCE DEL RIO SALADO 

R 1 O SALADO 1 OYR512 1 OYR3/2 B, 1 't 't 't 3& 20 MIGAJON 3.09 37. 9& 9,05 3.BO O. &O s. 952 O.BO 

JUANOHO 1 OYR1t/2 1 DYR2t1 7. 70 5& 32 12 ~ 1 GAJON 't,7& 32. 29 9.95 S.Bit O.BB 7. 29& 1 . 52 
ARENOSO 

GRUPO 3, CANELES DE LA PRESA ENOHO 

~ 1 GAJON 
PROGRESO 1 OYR't/2 1 OYR211 B, 38 so 2& 21t ARCILLO 3.27 3't' 02 10 .1 B 't. 't B o. ¡;q 7. BOB O.BO 

ARENOSO 

CHI LCUAUTLA 1 OYR511 1 DYR311 B. 37 H 1B OB M 1 GAJDN 3.35 23. 't2 &,92 't '1 2 O, 52 12. 2BB O, &D 
ARENOSO 

GRUPO 1t. CANAL PR 1 NCI PAL REQUENA 

fLAHLIEL 1 LPAN 1 OY'R'tl2 1 DYR211 7' 71 58 30 12 ~IGAJON tt.02 37. 3B 7,37 5.52 D. BO •. 52i 1 ··~1 ARENOSO 

TE PA TEPE C 1 OYR't12 ¡1_orn211 B. 03 'tü 't2 1 B li41GAJON 3,&5 3b' 91 B.27 1 1 . 3& D. &'t 't ' . ._,' •I '-' ¡ , C.'-- ' j L , t• , 
- -



PARAWETRDS FISICDQUIWICDS DE LAS WUESTRAS DE SUELO 
SECUirnO WUESTREO ( JULI D. 1 993) 

~OOE 
L::fRED 

COLOR ·r;;iARENAjll~;1. ARCILL~1 CLASE - .. ATE~IA CICT SODIO .. HALES EXTRACTABLES A i .. ¡ --- .. ! x ): x íEHURAL DRGANICA 1t!~l100~ INíERCA .. BI ABLE pH flCI DO 1yng r.< j 

SECO HUWEDD _l . -· x 1e~11 DDq Pb 1 Cr· j CD j .~I 

GRUPO 1. CAUCE DEL RI O TULA 

W 1 G AJON 
REQUENA 1DYR't11 1 OYR211 & . 51 5& 20 2't ARC 1 LLD 3.B1 23. 50 5.79 1 . &'t D.175 o. 392 o' 17 

ARENOSO 
-

EN OH O 1OYR't12 1 OYR211 7' 72 70 2't O& .. 1 GAJON 5.03 28. &O 7.2& 7. 't 1 O. B25 2. 01 & 2.05 
ARENOSO 

~A GU EY B LA NC O 1 OYR&l2 1 OYR312 B, &O &B 20 12 MI GAJON 2,25 21. 90 7.59 1. 3& D. 21 O O, &'t O 0.22 
ARENOSO 

GRUPO 2. CANAL Y CAUCE DEL RIO SALADO 

R 1 O SALADO 1 OYR512 1 OYR311 8.02 't't 3& 20 MIGAJON 1 . 97 32. 21 9.05 't.60 o. &1 o 1 . 11 2 0.9& 

JUANOHO 1 OYR512 1 OYR212 7, B9 5& 32 12 M 1 GAJON 5.58 30. 'tB B.O't 10.0D D. 775 2.'t9& 1 . && 
ARENOSO 

GRUPO 3, CANELES DE LA PRESA ENDHO 

M 1 GAJDN 
PROGRESO 1 OYR't/2 1 OYR211 B, 53 50 2& 2't ARCILLO 3.81 30, B5 B.&0 &,5& D. 5't0 1 ' 82 't 1 . Üb 

ARENOSO 

CHI LCUAUTLA 1 OY R't 11 1 OYR312 B, 52 7 't 18 DB MIGAJDN 2.90 32. && &.58 't' 9& O. 'tSS 2. O'tB D.52 
ARENOSO 

--

GRUPO 't, CANAL PRINCIPAL REQUENA 

TLAHUEL 1 LPAN 1 OYR't/1 1 DYR211 7, 't3 5B 

1 

30 12 141GAJON 3.lfB 30' 12 7.59 7.'t8 O, &95 1, 328 2 . 't't 
ARENOSO 

-
! ----

íE PATE PEC 1 ornit12 1 DYR211 7' 72 lfO 
1 

~2 1 B ~ 1 GAJDN 3.59 31 'bD 9' 1 7 l 3' 81 D. 595 D 'l"H 1 r:q 
, /.) L• ¡ , . .1 . Jj 



PARA~EfROS FISICOQUl~ICOS DE LAS ~UESTRAS DE SUELO 
TERCER '4UESTRED (OCTUBRE, 1993) 

L: 
-~·. 

AR~NAS ~l~~os ARCILLAS C~ASE ![E NTO DE COLOR pH 
ES TREO 

1 HU~E~~ 
X X r. TEHURAL ORGAN 

SECO X -. . - -

R 1 A 1 c 1 e r 1 s oo 1 o 
ICA nq.11 OOq INTERCA'4BI ABLE 

u~ 11 DOq 
- -

GRUPO 1. CAUCE DEL RID fULA 

MI GAJON 
REQUENA 1 OYR1tl1 1 DYR2l1 & . &5 5& 20 2q ARC 1 LLD 3,q3 29. q9 5.35 

ARENOSO 

ENOHD 1 ornq12 1 DYR311 7' &1 70 2q O& MIGAJON q,51 3&. qq 7.37 
ARENOSO 

MAGUEY BLANCO 1 OYRSl2 1 DYR312 B. 51 &B 20 12 M 1 GAJON 1 . 7q 25. 22 7.03 
ARENOSO 

GRUPO 2. CANAL Y CAUCE OEL RIO SALADO 

R 1 O SALADO 1 OYR'tl2 1 OYR312 B. 29 1t' 3& 20 M 1 GAJON 3.07 38. 70 9.95 

JUANOHO 1 OYR't/1 1 OYR211 7. B'+ 5 ¡; 32 12 M 1 GAJON 5.58 38. os B.'+9 
ARENOSO 

GRUPO 3. CANELES DE LA PRESA ENOHO 

M 1 GAJON 
PROGRESO 1 DYR'tl1 1 OYR211 B. 27 so 2& 21t ARC 1 Ll O 3.B3 3&. 09 B.83 

ARENOSO 

CHI LCUAUfLA 1 ornq11 1 OYR211 B. 1 B 71t 18 08 M 1 GAJDN 2,89 32. 5¡; ¡;. 81 
ARENOSO 

GRUPO 't. CANAL PRINCIPAL REQUENA 
l 

TLAHUEL 1 LPAN 1 OYR'tl1 1 OYR211 7. SB 1 SB 30 12 1111 G fiJ O t' 3 . 9B 31t. 9B 7.2& 
ARENOSO 

-
TEPATEPEC 1 OY'R't l 1 1 orn211 7. 51t 'tO 1t2 1 B 1111 GAJOt' 2.78 37. 51 B.&O 

-

METALES EXfRACf ABLES ~~] 
p H A e 1 DO 1 q n q " 

~ Cr- Co -~ 

1 .1 2 >0.01 D. 28 O, DB 

2.&'t o. qo o. 72 1.00 

O.&B O, O'+ O.&O o .1 & 

3.'+'+ o. 3& o. 7& O.&'+ 

3.&B O. 'tO 1. 00 1.1 & 

3,21t o. 21t 0.92 O,&'t 

2.'tB º· 1 ¡; 1 . 'tO O.'tD 

i.321 2.7& D. Bit o. 5& 

1 .1t1t o. 20 o. 1t8 n B" 1 - . . ¡ 



[ PUNrD DE COLOR pH 
MUESTREO 

1 HLl!i!ED~-SECO 

GRUPO 1. CAUCE DEL RI O TULA 

REQUENA 1 OYR1U1 1 DYR211 7' 79 

e----·- ·-

EN OH O 1 OYR512 1 OYR'tt1 7' &'t 

GRUPO 2. CAUCE DEL RI O SALADO 

R 1 O SALADO 1 OYR&/2 1 OYR312 7' 92 

·-

GRUPO 3. CANALES OE LA PRESA ENOHO 

PROGRESO 1 DYRS/2 1 OYR311 7' 't3 

CHI LCUAUTLA 1 OYRS/1 1 OYR1t 11 7' 3't 

PARA~ETRDS FISICOQUl~ICOS DE LAS ~UESTRAS DE SEDIMENTO 
PRIHR li!UESrREO ( ~ARZD, 1993) 

ARENfl r. L l li!O ARC 1 LLA MflrERI A C ICT SDOI D 
GRLIESAl!i!EOIA~INAl!i!UY Y. X DRGAN 1 CA uq 11 OOq 1NTERCAMB1 ABLE 

FINA X u q l 1 O Oq 

11 ' 3 23,3 28, 't B,5 5.& 19,B 7 ''t& 39' 32 5,'t& 

13.9 22,9 1 &, 1 5,5 2, 3 3&' 9 29, O't 35.31 9,50 

1 'o 1. B 31 ' 1 19,0 &. B 35.3 1 , 5't 15.'tO &,2't 

7.0 1 B. O 33, 3 12' 't & ' 1 18.7 15. &'t 28 , 'tS 7 '59 

31 , B 1 2' 1 1 5, 1 &,O 3.B 29,3 1 't ''t 7 35' 1 't 7,82 

METALES EXTRACTABLES A 
pH ACIOO 1 qlk, 

Pb 1 Ct 1 Co Cd 

3.0B 0,32 3,328 0,2't 

2B.2B 2. 't't 1't,1't't 2.'tB 

&,20 1. 00 7, 552 0,52 

5 ' 1 & 1' 52 9, 53& 1 , OB 

B.% 2.2't 9. 728 0,52 



PUNTO DE COLOR pH 
~UESfRED 

1 HUM~; SECO 

GRUPO 1. CAUCE DEL RI O fULA 

REQUENA 1 Drnq12 1 OYR3t1 7' 71 

EN OH O 1 oYRq12 1 OYR211 7. 'tS 

GRUPO 2. CAUCE DEL RIO SALADO 

R 1 O SALADO 1 DYR512 1 DYR211 7. 22 

GRUPO 3. CANALES OE LA PRESA ENOHO 

PROGRESO 1 OYR512 1 OYR211 & . 85 

CHI LCUAUfLA 1 OYR'tl2 10YR3t2 7. to 

PARA~EfROS FISICOQUll41COS DE LAS ~UESfRAS DE SEDIMENTO 
SEGUNDO 14UESTREO (JULIO, 1993) 

ARENA X Lll40 ARCILLA 14tHERI A CICf SDD 1 D 
GRUESA l MEOI A IF 1 NA ~UY X X DRGAN 1 CA uq 11 DOq 1NfERCAMB1 ABLE 

FINA X uq 11 OOq 

18.7 23.3 2&.0 &.5 q. 1 21. 2 3.92 29' 99 5.91 

18.& 2't. 7 25.& &.2 &.3 18.3 21 ''t & 3&. &3 9,95 

0.2 12.3 2't. 2 B.O 'L 2 50.B 15.&'t 'tO. 39 9.50 

2.7 B.B 2&. 1 11 '5 B. 't 't1 ' 7 18.78 't5. 23 9.28 

º· 05 7.3 15. o 13.2 8' 't 55.B 10 '93 35. 98 7.71 

~EfALES DrRA[ rA8 U ' 
, 1 ,, 

pH ACIDO 1q/kg J 
Pb 1 C1 1 CD 1 Cd 

1 . & 't 0.2& o.s2q 0.23 

1B .1 & 2.&0 5. 58 't 't.29 

9,92 1. 00 3. 02't 2' 13 

11 . O't 1. 23 2. 2't o 1 '21 

11 '32 1. &8 3. 120 1'20 

--



PUNTO DE COLOR pH 
ICUESTREO ,__ 

1 HU~~DO SECO 

GRUPO 1, CAUCE DEL RI D fULA 

REQUENA • • t 

1-- . ,_. 

EN OH O 1 OYR't/2 1 OYR211 7. &5 

GRUPO 2. CAUCE DEL RIO SALADO 

1 RIO SALADO 1 DYR512 1 OYR212 7. 75 

GRUPO 3. CANALES DE LA PRESA ENDHD 

PROGRESO 1 DYR'tt2 1 OYR2t2 7. 52 

CHI LCUAUTLA 1 DYR512 1 OYR312 b. 90 

PARA~ETRDS FISICDQUlliflCDS DE LAS lifUESfRAS DE SEOllifENTO 
TERCER ~UESfRED (OCTUBRE, 1993) 

t'lRENA x LllifD ARCILLA liftHERI t'1 CICT soo 1 o 
GRUESl'l I ~EOI ALA l lifUY X X O RGAN 1 CA uq lf OOq 1 NTE RCAlif B 1 ABLE 

FINA X uq 11 OOq 

• • • • • • • t • 
2&.D 20. 7 20.3 2.2 1 . 9 28. 7 29' 't9 59. 9't 9.&2 

1. & 7.5 't2. B 1 't . 3 't' 3 29 .1 3.55 28. 83 B.'t9 

3.2 3.9 25.9 9.2 7. 3 50.3 15.87 't't.12 7.'tB 

12.5 9.3 1 't. 3 7.B 3. B 52.3 21 .1 o 't5.% 7.93 

lifETALE S ~~:~ni;~t~J' pH 
Pb 

1 

----

• • • • 
B.O 2. 20 3.5& 1. 00 

&.&'t o. 72 2. 00 0.&0 

&.32 D.09 2. 1 & 0.52 

&.&'t 1. 2't 2. ttO O.'tB 



= 

RESULTADOS DE LOS 810ENSAYOS APLICADOS A LAS MUESTRAS DE AGUA DEL ODR-069 
PRIMER MUESTREO CMARZO. 1999) 

-- == 
PUNTO DE Dophf)" .o 11.09 f)C; Po {) e; 9 r- e 1 1 u ~- ,~·ed1 v, vu.~ Sp,r-1/,'u11 v·1>,'ut.or.s 
MUESTREO 

1 SO B R E V 1 \1 E t~ C 1 A 1 CLSO ;.i; U, T, : .. ; :.i: iAA DURAC 1 ON MEC'::IO - 1 20 
11 ' " 

GRUPO 1, CAUCE DEL RIO TULA 

TAXHIMAY N, O, N, O, 1 02 99 N,0, 

REQUENA N, O, N, O, 87 83 N,0, 

ENDHO 1 27, 81 o. 782 7 o + 35 

TUN 1 T 1 TLAt..j N, O, N, O, 89 97 N,O, 

MAGUEY BLANCO N, O, N, D. 71 83 N.O, 

GRUPO 2, CANAL Y CAUCE DEL RIO SALADO 

RIO SALADO 209, 3E. O, 477 o o + 75 

JUANOHO 91. 53 1. 092 5 o + 75 

GRUPO 3. CANALES DE LA PRESA ENOHO 

PROGRESO N.O, N.O, 3 o t 35 

CH 1 LC UAUTL A N, O, N.O, 6 o + 100 

GRUPO 4. CANAL PRINCIPAL REQUENA 

TLAHUELILPAN N, O, N, D. 5 56 + 100 

TEPATEPEC 99.99 1 • o 1 o o o + 35 

GRUPO 5, MANANTIALES 

TEZONTEPEC N. D. N.O, 88 89 N.O, 

LAGUNILLA N, D. N, D. 28 33 N.O. 

SAN SALVADOR N.O, N.O, 79 87 N.O. 

N.O, : Efecto rio detectado, 



RESULTADOS DE LOS BIOENSAYOS APLICADOS A LAS MUESTRAS DE AGUA DEL OOR-063 
SEGUNDO MUE·3TREO \ .JUL 10 1993) 

PUNTO DE; Dophl> 1 o ·"º9 ,..,(} Poi'> o.gr-e,, ,• u.s· r-etJ, V.' Vl"S Sp1.~1//u,, v&lutor.11 
MUESTREO 

1 

--
SOBA EV 1 VE NC 1 A 1 CL50 ~; U. T. :;, :..; IAA OURAC 1 ON MEC90 - 1 20 l'I i í'I 

GRUPO 1, CAUCE DEL RIO TULA 

TAXHIMAY 227,54 o. 439 98 79 N.O. 

AEQUENA N, D. N. D. 94 68 f 75 

ENOHO 91 . 58 1. 091 95 61 f 100 

TUNITITLAN N, D. N. D. 89 88 + 100 
>--· 

MAGUEY BLANCO N.O, N, O, 96 64 + 100 

GRUPO 2. CANAL Y CAUCE DEL RIO SALADO 

RIO SALADO 83,45 1 . 1 98 83 18 + 100 

JUANDHO 73, 16 1. 366 83 51 + 100 

GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENDHO 

PROGRESO 91.58 1 . 091 88 36 N.O. 

CH 1 LC UAUTL A 89. 1 3 1 . 1 2 1 86 16 + 100 

GRUPO 4, CANAL PRINCIPAL REQUENA 

TLAHUELILPAN 94. 13 1. 062 84 28 t 75 

TEPATEPEC N. D. N.O, 86 30 + 100 

GRUPO 5. MANANTIALES 

TEZONTEPEC N, O, N, D. 1 o 1 97 N.O. 

LAGUNILLA N, O. N.O, 86 27 N.O. 

SAN SALVADOR N, O, N, O, 79 33 + 100 

N, O. Efecto r.o detectado 



RESULTADOS DE LOS BIOENSAYOS APLICADOS A LAS MUESTRAS DE AGUR DEL OOR-063 
TERCER MUESTREO cOCTUBRE 1993> 

PUNT D DE. Doph . .., 1 o llCJ[j()O P,;;r, o.gr-e,• 1 us- r-ed,• v, vus lf Sp1r-1 111.111 vi>lutor.s 
MUESTREO 

1 

-~'"·--·-

S08R EV ! V~-NC 1 R 1 MR OURAC 1 ON J! CL50 ~; U. T. :1, :;, MEC-90 - 1 2.1] 11 i '~ 

GRUPO 1. CAUCE DEL RIO TULA 

TAXHIMAY N.O, N, O. 93 91 N.O. 

REQUENA N.O, N.O, 95 93 N.O. 

ENDHO 56,99 1' 754 91 99 + 100 
-

TUNITITLAN N, O, N.O, 91 85 N.O. -
MAGUEY BLANCO N, O, N.O, 98 98 N.O, 

GRUPO 2, CANAL Y CAUCE DEL RIO SALADO 

RIO SALADO 4 81 '59 O, 207 85 31 N.O, 

JURNOHO 1 39' 1 1 o. 718 90 99 + 100 

GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENOHO 

PROGRESO N, O, N.O, 95 96 + 100 

CHILCUAUTLA N.O, N.O, 97 98 + 100 

GRUPO 4, CANAL PRINCIPAL REQUENA 

TLAHUELILPAN N, O, N, O. 89 95 + 75 

TEPATEPEC N, O, N, O, 93 99 + 75 

GRUPO S. MANANTIALES 

TEZONTEPEC N, O, N, O, 98 96 N,O, 

LAGUNILLA N, O, N, D. 97 98 N.O, 

SAt-.1 SALVADOR N, O, N, O, 1 00 93 N,0, 

N. D. Efecto r.o detectado 

1 
__ ¡¡ 



RESULTADOS DE LOS 810ENSAYOS APLICADOS A LAS EXTRACCIONES DE SUELO DEL OOR-063 
PRIMER ~UESTREO (MARZO 1993) 

~TODE Dap,.u-;; a 11a9no Pa1) 09.~e ,• ,• us r-ed, v; vi 
S TREO 

1 S08REli 1VEtK1A1 C L50 :l. U, T. "' :.i; MADl ,, 

S p,: ,.. ; ,t I u 11 ..,. D- 1 u~ a.o• j 
MEC90 - 120 11; -, 

us 

UF:AC 1 ON 
·-

GRUPO 1. CAUCE DEL AIO TULA 

REQUENA N, O, t·L o. 99 87 N O, 
-

ENDHO N, O. N, O, o o N.O, 

MAGUEY BLANCO N, O, N.O, 1 00 80 N.O. 

GRUPO 2. CANAL Y CAUCE DEL RIO SALADO 

AIO SALADO N, D. N, O, 1 o N.O, 

JUANOHO N.O. N.O, 1 o N.O. 

GRUPO 3. CANALES DE LA PRESA ENOHO 

PROGRESO 7:3. :36 1 • :360 85 90 + 100 

CH 1 LC UAUTL A N, D. N.O. 44 69 N.O. 

GRUPO 4, CANAL PRINCIPAL AEQUENA 

TLAHUELILPAN N, O. N.O, 1 :2 o N.O. 

TEPATEPEC N, O, N.O, 51 :3 :3 N.O, 

GRUPO 5, MANANTIALES 

TEZONTEPEC N. D. N, O, 71 52 N.O. 

LAGUNILLA N, O, N, O, 9 1 4 N.O, 

SAN SALVADOR N, O, N, O, 2 o N.O, 

N, O, Efecto ~o detectado, 

1 



RESULTADOS DE LOS BIOENSAYOS APLICADOS A LAS EXTRACCIONES DE SUELO DEL OOR-063 
SEGUNDO MUESTREO (JULIO 1993) 

---;,UNTD a~ 1 D~ph:,,, .. ;"" P.01;09rel /u,,:~-;e;i,v .. VUS' Sptrt 111.111 Vt:>/ut.or.s -~ 
MUES TREO - - ::f 

~=======-====='~LSO :;, G· T' : .. : S08F:EV 1 VE NC 1 ~ :;, MA OIJRAC 1 ON MECSO - 1 20 11' ¡~ I¡ 

GRUPO 1, CAUCE DEL RIO TULA 

AEQUENA N, O, N, O. 81.f o N,O, 

ENOHO N, D. N, D. 72 o N.O, 

MAGUEY BLANCO N, O, N, O, 82 33 + 100 

G AUPO 2, CANAL Y CAUCE DEL A 1 O SALAD O 

RIO SALADO N, O, N, O, 85 28 N.O. 

JUANDHO N.O, N.O, 89 83 N.O, 

GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENDHO 

PROGRESO N. D. N.O, 86 1 N,O, 

CH 1 LC UAUTL A N, O, N, O, 88 20 N,D. 

GRUPO 4, CANAL PRINCIPAL AEQUENA 

TLAHUELILPAN N. D. N. D. 92 42 + 100 

TEPATEPEC N.O, N, O, 86 lf3 N.O, 

GRUPO 5, MANANTIALES 

TEZONTEPEC N, D, N, O, 86 21 N,O, 

LAGUNILLA N.O, N. D. 72 25 + 100 

SAN SALVADOR N, O, N, O, 90 27 N,O, 

N , O , : E. f e e t o 1) o d e t e e t a d o 



RESULTADOS DE LO S 810ENSAYOS APLICA DO S A LAS E XTRACCIONES DE SUELO DEL DDA-063 
TERCER MUESTAEJ ·: OCTU8RE . 1998> 

. 

s:~::~ '""' '.~ ':'º"' 1 PUNTO DE Daphn;o "º9 1)0 P a n ü 9 r ~ ,• ,• u $ ' r · .etJ¡ V i VU$ 

MUES TREO -
i': _j U. T, SOBRE V 1 VE tK 1 A 1 :;, 1.rn DURAC 1 ON C L50 ~: 

____jj 

GRUPO 1, CAUCE DEL R 1 O TULA 

ENOHO N, D. 

REQUENA N.O, N.O, 

:: 

1 

:: 

1 

• :~ ~. -rn-rnH] N , O, 

MAGUEY BLANCO N, O, N.O. 

GRUPO 2. CANAL Y CRUCE DEL RIO SALADO 

RIO SALADO N, O, N, O, 88 31 N.O, 

.JUANOHO N, O, N, O, 3 o N.O. 

GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENOHO 

PROGRESO N.O . N, O, 80 20 • 100 

CH 1 LC UAUTL A N, O, N.O, 52 44 N.O. 

GRUPO 4, CANAL PRINCIPAL REQUENA 

T LAHUE L 1 LPA N N, O, N. D. 5 o N.O. 

TEPATEPEC N.O, N, O, 39 68 + 100 

GRUPO 5, MANANTIALES 

TEZONTEPEC N, 0. N, D. 3 1 00 N.O. 

LAGUNILLA N. D. N. D. 55 1 o N.O. 

SAN SALVADOR N, O, N, O, o o N.O. 

N, O, Efecto ~o detectado 



RESULTADOS OE LOS 810ENSAYOS APLICADO S A LAS EXTRACCIONES DE SEDIMENTO DEL ODA-063 
PRIMER MUESTREO ( MARZO 1993 ) 

- --
PUNTO DE. Daphr. 1 o 110() !"JO P .~n a9r-e 1 1 us f'ttdiV/VUS Sp1 ,~·1 ,• lu11 ~· t> I u t o ,, ll 
MUESTREO 

1 S08REV 1VEt~C1A1 CLSO :1. U, T. :1, ~I, MAOURAC!ON ME C'90 1 20 ~ i " -

GRUPO 1, CAUCE DEL RIO TULR 

REQUENA N, D. N. D. 1 00 92 N.O. 

ENOHO 1 66' 76 o. 599 o o + 75 

GRUPO 2. CAUCE DEL RIO SALADO 

[370 SALADO I N.o. IN. o . I 6"+ 1 95 1 • 100 11 

GRUPO 3. CANALES DE LA PRESA ENOHO 

PROGRESO N, D. N, D. 26 92 + 100 

CH 1 LC URUTL A N.O, N, O, 1 o + 75 

N.O, : El'ecto no detectado, 



RESULTADOS DE LOS BIOENSAYOS APLICADOS A LAS EXTRA CCION ES OE SEDIMENTO DEL OOR-063 
SEGUNDO MUESTREO (JULIO 1399> 

[ ~r~ fJE ... Oafh' ' ª "ª9"" 1. ;.,, ,;09r-el /1.1$· r-.gtJ1" " · v1.1~ 
Es r RE o ---1- -----·------:-:-r 

----· e L 5 o >; - _u ·-2:__ :1; s o B R E V 1 \1 E N e 1 A 1 :1, M A o u F: A e 1 o N 

Sp1 "" l lu11 1'& lut-ons 11 
Mf:C'9 O 1 "'11 . ---

- . . ,, 1 (1 

iJ 

GRUPO 1. CAUCE DEL F: 1 O TULA 

REQUENR N. D. N. D. 98 100 + 100 
- ---

ENDHO b4, 15 1. 558 '3 3 88 + 25 

~ AUPO 2. CAUCE DEL RIO SALADO 

[ R 1 O S AL A O O 1 5 E. . 2 1 1 1 . 7 7 B 1 7 4 1 5 1 + 1 O O 11 

GRUPO 3. CANALES DE LA PRESA ENDHO 

PROGRESO 49. 71 2. o 1 1 86 71 N.O. 

CH 1 LC UAUTL A 71.f. 1 6 1. 31.fS 83 83 + 75 

N. D. Efecto no detectado 



RESULTADOS DE LOS BIOENSA YOS APLICADOS A LAS EXTRACCIONES DE SEDIMENTO DFL DDR-063 
TERCER MUESTREO ( OCTUBRE 1999) 

·--. 

PUNTO OE Dophf>" o /llürJ 1'>0 Por, oq.~e 1 ,•u s- r-ad1ViVU$ Sp1r-1 1 lulf vclutons 
MUESTREO 

1 

·- ,_..__ 

SO B R E V t V E N C 1 ;r ¡; CLSO :l. U, T, :t. PAR DURFtC 1 ON MEC90 - 1 20 n; n 
~-

GRUPO 1, CAUCE DEL RIO TULA 

AEQUENA • • • • • ·-
ENDHO 2 so. 36 o. 356 3 o + 100 

GRUPO 2, CAUCE DEL RIO SALADO 

11 R 1 O SALADO 1 31. 09 1 3 , 21 61 99 1 88 1 + 1 O O 11 

GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENOHO 

PROGRESO N.O, N, O, 51 1 6 + 50 

CHILCUAUTLA 14,64 tS. 830 38 78 + 100 

N.O. = E~ecto no detectado • = Estoc; 0 n no non1tor-eodo el"I esto etapa 
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Componentes Principales 
PARAMETROS FISICIQUIMICOS DEL AGUA DEL DDR-063 
MARZO. 1993 
Datos Originales : PARAMETROS; Originales 
por Variancia-Covar1ancia 
Modo Q (Columnas) 

COMPONENTE: I 

RAICES PROPIAS: 281686.200 

VECTORES PROPIOS: 
DB05 1 
SAAM 2 
ALCALINIDAD TOTAL 3 
DUREZA TOTAL 4 
OXIGENO DISUELTO 
pH 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
PLOMO SOLUBLE 

5 
6 
7 
8 
9 CROMO SOLUBLE 

COBALTO SOLUBLE 
CADMIO SOLUBLE 

10 
1 1 

VARIANCIA EXPLICADA: 
COMPONENTE I 
COMPONENTE 11 
COMPUNENTE 111 

TOTAL 

COORDENADAS 
ESTACION 1 
ESTACION 2 
ESTACION 3 
ESTACION 4 
ESTACION ~ 

~ 

ESTACION 6 
ESTACION 7 
ESTACION 8 
ESTACION 9 
ESTACION 10 
ESTACION 1 1 
ESTACION 12 
ESTACION 13 
ESTACION 14 

0.003 
0.002 
0.300 
o. 186 

-0.002 

º·ººº 0.936 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

l. 
96.60 

2.97 
0.40 

99.96 

-253.385 
-232.957 
-98. 176 

-220.551 
1 12.620 
126.298 
47.674 

-16.772 
72.498 
8.487 

26.514 
81 .645 

197.049 
149.057 

I I I I I 

8652.647 1158.375 

-o. 114 0.062 
-0.030 0.004 
-0.389 0.865 
0.912 0.355 
0.012 0.008 
0.002 0.004 

-0.056 -0.348 
0.000 0.000 

-0.000 0.000 
-0.000 0.000 
0.000 0.000 

ACUMULADA 
96.60 
99.56 
99.96 

-7.357 1 . 349 
4. 387 8.240 

-15.220 -2.954 
16.617 -19.336 

-30 .709 1 . 105 
-35.500 1 . 167 

46.310 13.257 
-20.527 3.587 

28. 7~~ ~~~ 4.754 
-17 .932 -4.606 

17.631 1 1 .954 
-27.271 5.748 

8.930 -12.720 
32.286 -1 1 .546 
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Lomponentes Principales 
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DEL DDR-063 
J ULIO, 1993 
Datos Originales : PARAMETROS~ Originales 
cor Var1ancia- Covariancia 
Modo Q !Columnas) 

COMPONENTE : 

RAICES PROPIAS : 

VECTORES PROPIOS: 
DB05 1 
SAAM 2 
ALCALINIDAD TOTAL 3 
DUREZA TOTAL 
OXIGENO DISUELTO 
pH 

4 
5 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
PLOMO SOLUBLE 

6 
7 
8 
9 CROMO SOLUBLE 

COBALTO SOLUBLE 
CADMIO SOLUBLE 

10 
1 1 

VARIANCIA EXPLICADA: 
COMPONENTE I 
COMPONENTE II 
COMPONENTE 111 

TOTAL 

COORDENADAS 
ES TACION 1 
ESTACION ~ 

~ 

ESTACION 3 
ESTACION 4 
ESTACION ~ 

J 

ESTACION 6 
ESTACION 7 
ESTACION 8 
ESTACION 9 
ESTACION 10 
ESTACION 1 1 
ESTACION 12 
ESTACION 13 
ESTACION 14 

I 

176724.800 

- 0.015 
-0.001 
0.268 
0.266 
0.001 
0.000 
0.926 

- 0.000 
0.000 
0.000 
o.ooo 

94.62 
3.97 
1.14 

99.74 

-252. 878 
- 212 . 158 

- 9. 661 
- 49. i 15 

47.005 
- 56 . 8 9 6 

5 3 " 790 
- 1 1 . 2 0 8 

62. 443 
- 4. 142 
5 1 . 312 
94 . 790 

15 2. 220 
134. 497 

I I 

7419.891 

-0.425 
-0.019 
-0.031 
0.870 
0.008 
0.000 

-0. 2 48 
- 0 .000 
- 0.000 

0.000 
0.000 

ACUMULADA 
94.62 
98.60 
9 9 . 7 4 

14 .660 
9 .349 

-26. 808 
-25. 744 
-18. 887 
-1 9 . 7 00 

44 6 14 
- 9 . 3 10 
~e 
LJ . 3 80 
-7 . 007 
3 7 .805 

-24 .607 
9 . 7 7 9 

-9 ~ ~~ 
JkJ 

I I I 

2137.886 

0.514 
0.019 
0.787 
0.200 

- 0.010 
0.004 

- 0.277 
0 .000 

º·ººº 0.000 
-0.000 

-12.992 
-2.229 
-0.366 
6.738 

13.708 
14.23 0 

2 . 540 
- 7 . 2 7 8 
5. 9 00 

- 2.080 
12.451 
7.872 

-3.888 
-34.605 
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Componentes Principales 
PA~ HMETROS FISIL OQUIMICOS DEL AGUA DEL DDR- 063 
OCT08RE. 1993 
Datos Originales : PARAMETROS~ Originales 
por Var1ancia-Covariancia 
Modo Q (Columnas) 

COMPONENTE: I 11 111 

RAICES PROPIAS: 282036.300 16621. 330 15041.61 0 

VECTORES PROPIOS: 
DB05 1 0.007 - 0.088 -0.141 
SAAM 2 0.003 -0.002 -0.023 
ALCALINIDAD TOTAL 3 0.673 0.689 -0.267 
DUREZA TOTAL 
OXIGENO DISUELTO 
oH 

4 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
PLOMO SOLUBLE 

5 
6 
7 
8 
9 CROMO SOLUBLE 

COBAL TO SOLUBLE 
CADMIO SOLUBLE 

10 
1 1 

VARIANCIA EXPLICADA: 
COMPONENTE l 
COMPONENTE II 
COMPONENTE llI 

TOTAL 

COORDENADAS 
ESTACION 1 
ESTACION ~ 

L 

ES TACION ~ 
~ 

ESTACION 4 
ESTACION 5 
ESTACION 6 
ESfACION 7 
ESTACION 8 
ESTACION 9 
ESTACION 10 
ESfACION 1 1 
ESTACION 12 
ESTACION 13 
ESTACION 14 

0.166 
0.000 
0.000 
0.720 
0.000 
0.000 

º·ººº 0.000 

89.85 
5.30 
4.79 

99.94 

- 3 15.318 
-27 1 . 196 

- 10.432 
-62 .538 
138. 749 
163.826 

1 . 902 
- 3 4.699 
105. 773 
- 64. 457 

1 . 328 
138.516 
1 :~:1 .374 

77 . 171 

0.203 
0.003 
0.001 

-0.690 
-0 .000 
0.000 
0.000 
0.000 

ACUMULADA 
89.85 
95.15 
99.94 

e 181 J. 

6 .618 
1 -- ~- 278 

-68.862 
-8. 026 

-12 . 358 
7. 486 

16 . 3 57 
93. 753 
16 . 71 3 
17 . 867 

e 
- ~ .692 

-20. 2 4 2 
-35 . 516 

0.952 
0.004 
0.00 1 
0.032 
0.000 
o.oou 
0.000 

º·ººº 

~~ 
-~J . 4 32 

2 .666 
- 13. 732 

3 .74: 
-27.636 
-54 .544 

62 .079 
1~ - J .974 
6. 51 ¡ 

- 23 .638 
45.825 

-30 . 743 
~e 
4U .954 
44 .917 
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Componentes Pr1nc1pales 
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL SUELO DEL DDR-063 
1"1f~F: LD . 199~~: 

Datos Originales : PARAMETROS~ Originales 
por Varianc1a-Cavar1anc1a 
Modo Q (Columnas) 

pH 
MA l FF l A ORGAN I ú~ 
CIC T 

CUMPONEl\ITE: 

f.:A l CES Ph'.OP l AS: 

VECTORES PROPIOS: 
1 

SODIO INTERCAMBIABLE 4 
f'l._Ul11IU 
Ci •:U l'iU 
CtJ Di:ü. TO 
c,::¡l)t•i I U 

5 
6 
/ 
8 

VAR IANCIA EXPLICADA: 
COMPONFIH'F I 
CCJl•iF'ONE:NTE 1 I 
CU1'1F'Ol'-IENTE: 11 I 

TUT{~L 

cuoi::;:DENf4ÜP1~::; 

E:~:> TAC I UN 1 
E'.::iTAC l UN 
E;::iTAC I CiN 
i~~~; TACION 

E'.3TACION 
EST(~C J [11\1 

4 

E~3TAC 1 UN '! 
L)TACION 8 
E:STACIDN 9 
EbT{·~C 1 UN :i. O 
E~TTr1CJUN J.1 
C '.~) me I UN :l '2 

1 

5:2. 9 T 2 

... _O. 01 O 

0.020 
0.'/79 
o. 1 .. ::.9 
o. l 4'.:'2 
o.oz:::: 
0.010 
o. o::/ 

/~ 

67. 15 
25. o:: 

4. 1 J 
96.27 

- 1.01~:: 

·-(l • 4U(• 

1. 96~5 

0.44.2 
o. \:3\:34 

1.i3l/ 
1 . 51 C:> 

···-1 • 45~5 
2. 1 ::_"j~') 

--- 0.6 19 

lI 

o. 09 ::::: 
O. 0 .3El 

-0.08ü 
0.1. 7 1 
o. ~568 
o. 02:~
o. 90::~: 
U .. O~~A 

ACUMULADA 
67.c:: 
9>:. 16 
'it. . .. 21 

·<:. 247 
.. 0./45 
-•J .. 648 
·· 0 . 229 

O. ':5Tl 
0.5T:. 
1. 815 
o. 0'.:'17 

"'º. 9 81 
o. 5t36 
0.942 
o. ::~:~;o 

Il I 

2.019 

-- 0.14~S 

0.501 
·-O. 100 
-·O. 1 E<::: 

O. T52 
o. 104 

--0.292 

'""º. ooc; 
0.491 

-o.4:::6 
--o. 1(J1 

O .. bU ':. 
--o .. u:~:9 
·-·O. 020 
0.564 

---o.s::4 
O. T~A 

.... o . /:~: :: 
·-O. ::~:o~·: 
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Componentes Principales 
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL SUELO DEL DDR-063 
JULIO~ 1993 
Datos Originales : PARAMETROS= Originales 
por Variancia-Covariancia 
Modo Q (Columnas) 

COMPONENTE: 

RAICES PROPIAS: 

VECTORES PROPIOS: 
pH 1 
MATERIA ORGANICA 2 
CICT 3 
SODIO INTERCAMBIABLE 
PLOMO 
CROMO 
COBALTO 
CADMIO 

4 

6 
7 
8 

I 

39.791 

0.024 
-0.031 
0.977 
0.135 
0.149 
0.004 
0.052 
0.029 

I I 

6.608 

-0.009 
0.313 

-0.141 
-0.006 
0.898 
0.075 
0.166 
0.203 

VARIANCIA EXPLICADA: ACUMULADA 
COMPONENTE I 
COMPONENTE II 
COMPONENTE III 

TOTAL 

COORDENADAS 
ESTACION 1 
ESTACION ~ 

L 

ESTACION 3 
ESTACION 4 
ESTACION 5 
ESTACION 6 
ESTACION 7 
ESTACION 8 
ESTACION 9 
ESTACION 10 
ESTACION 1 1 
ESTACION 12 

81.68 
13.56 
2.31 

97.55 

-2.240 
-0.379 
-2.617 
0.637 
0.323 
0.305 
0.692 
0.090 
0.41 1 

-2.204 
4.642 
0.342 

81.68 
95.24 
97.55 

-0.810 
0.857 

-0.958 
-0.468 

1 .527 
0.334 

-0.283 
0.651 

-0.475 
0.064 

-0.854 
0.416 

I I I 

1.127 

0.316 
-0.289 
-0.148 

0.878 
0.089 
0.054 

-0.100 
0.049 

-0.560 
-0.245 

0.309 
0.296 

-o. 105 
o. 157 

-0.439 
-0.091 

u. 185 
0.075 

-o. 1 lL 

0.530 
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Co;1;;.onentes F'rinc:1paies 
PAh í 1i1ETF"':OS F Is I ccmu :e MI CDS DEL SUELO DEL DDl~:-(163 

OCTUBRE, 1993 
Da tc,s Or i q i na 1 es : PARAMETF':DS ~ Ot- i q i na 1 es 
por Variancia-Covariancia 
Modc Q (Columnas) 

COMPONENTE: 

RAICES PROPIAS: 

VECTORES PROPIOS: 
pH 1 
MATERIA ORGANICA 2 
CICT 3 
SODIO INTERCAMBIABLE 
PLOMO 
CF':OMO 
COBALTO 
CADMIO 

4 
5 
6 
7 
8 

I 

43.926 

0.011 
-o. 015 
0.992 
o. 102 
o. 06~) 
0.008 
(l.(118 
o. 022 

I I 

2.046 

0.061 
o. 65(1 

-(1.078 
0.407 
0.598 
0.096 
0.0'78 
o. 171 

VARIANCIA EXPLICADA: ACUMULADA 
COMPONENTE I 
COMPONENTE II 
COMPONENTE 111 

TOTf-1L 

COORDENADAS 
ESTACION 1 
ESTACION 2 
ESTACION 
ESTACION 
ESTACION 
ESTACION 
E~3TACION 

ESTACION 
E~3TACION 

ESTACION 
ESTACION 
ESTf:,croN 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 o 
l1 
12 

92.04 
4.29 

98.58 

-1. 75::;:; 
0.426 

-2.971 
1 • 203 
0.961 
o. ::::.s:; 

-o. 75:::;; 
-0.013 

0.765 
-2.477 

4.674 
... -o. 445 

92.04 

98.58 

-0.539 
0.119 

·-O. ~i96 
(>. 238 
0.6:::::5 
<). 282 

-0.241 
0.079 

0.408 
-0.529 
0.476 

l I I 

1 • 07'.5 

0.401 
-«). 507 
·-O. 089 
0.750 
0. (H)<:/ 

-· ·ü. 0:::;;5 
o. 063 

--o. 083 

-·(I. 549 

o.1r::.1 
0.496 

-· o . 2 6:;:; 
0.211 

·-O. 065 
-o. 26'.? 

0.161 
o. 100 
o. 0 2 9 
o. 05 .i 
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Componentes Principales 
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL SEDIMENTO DEL DDR-063 
MAf.::ZO~ 199:::;; 
Datas Originales : PARAMETROS; Originales 
por Variancia-Covariancia 
Modo Q (Columnas) 

pH 
MATERIA ORGANICA 
CICT 

COMPONENTE: 

RAICES PROPIAS: 

VECTORES PROPIOS: 
1 

-:r ·-· 
SODIO INTERCAMBIABLE 4 
PLOMU 
CFWMO 
COBALTO 
CADl"iIO 

6 
7 
8 

VARIANCIA EXPLICADA: 
COMPONENTE I 
COMPONENTE II 
COMPONENTE III 

TDT{.iL 

COOf;:DEl\lADAS 
EST{.iCION 1 
ESTACION 2 
ESTACION ::.:: 
ESTACION 
ESTACION 

4 
5 

I 

--o. 005 
0.664 
0.342 
0.091 
O. 6Z: 
0.043 
0.204 
o. os:;:: 

l.. 
70.56 
24.95 

4. 11 
99.62 

..... 3. :3L~:3 
12. ::~;79 
-7 .99+ 
-1.395 
0.294 

I I 

81. 10:3 

--o. 008 
-o. 011 
0.890 

--·O. 054 
-o. ::;r-12 
--(l. 027 
-0.221 
-ü. c):39 

ACUMULADA 
70.56 
95.51 
99.62 

6.075 
-2.147 
-5.656 
--o. 88:3: 

2.611 

I II 

--o. 054 
(l. 6'.:::'.4 

·-O .206 
(>. 127 

--0.674 
o. 087 
o. 2'14 
o. (l(l~j 

-1.524 
····O. 9:.s::;, 
~-J. .2t.>t.:> 
2. 75';,. 
0.966 
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Com uonentes Principales 
PAR~METROS FISICOQUIMICOS DEL SEDIMENTO DEL DDR-063 
JUL. 1 O. 19cr:. 
Dat u s Originales : PARAMETROS~ Originales 
por 0ariancia-Covarianc1a 
Modo Q (Columnas) 

COMPOl\JENTE: 

f':A I CEf::¡ Ph:OP I AS: 

VECTORES PROPIOS: 
p ri 1 
i"l(~TEF : I A Cii;:bAN l CA 2 
i~L C:: T 
30DIO lNfERC~MBIABLE 
F'L.OMU 

4 
5 

C:F:UMU 
C UEl(~l....TU 

CH Dl"i I U 

6 
7 
8 

VARIANC I A EXPLICADA: 
CUMF'Dl\IENTE l 
CUi"W'ONEl\JTE I I 
CUMPONEl\ITE III 

TOT(~l.. 

COOF~:DEN~':\DAS 

ECdACION 1 
E:STACION 
Eb T?~C l O!\J 
ESTACION 
EST~\CICJN 

3 
4 
¡;;;· 
..J 

I 

···O • O 1 9 
l).684 
O. 42cl' 
o. 160 
o. ;::J:~;L+ 
0.067 
o. 154 
0.11 / 

l. 
B 1 . 72 
16.:54 

i . s:.~: 
'-79. 79 

.. 7 . 966 
4. s::::.~: 
1 • (>6 ::::. 

-- l • 21J<J> 

II 

20.427 

0.04'.'."j 
U .0'.24 

--o. 800 
- 0.011 

0.502 
0.111 
o. 2:::;.4 
0.196 

ACUMULADA 
Ul. 7'2 
9B.26 
9'-1.79 

o .. 2 98 
~:.uso 

1. 19::;; 
--2. 987 
o. tr:::.2 

l Il 

1. 8U 7 

0.1 ::·~ 4 

O.ól / 
o. ::~:2 .1. 
(>. 1 b•) 

····O. 6.1.:.:: 
-o. i :::u 
···O .o:::.6 
u. 2i3 '.? 

o. 4l ::. 
o. ~~;9 7 
(~ .. :~; ~~·'. () 

o. 00'.:. · 
... 1 • 1 El~' ; 
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Componentes Principales 
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL SEDIMENTO DEL DDR-063 
OCTUBr-;'.E, 199:::; 
Datos Originales : PARAMETROS= Originales 
por Variancia-Covarianc1a 
Modo Q (Columnas) 

pH 
MiHL:F<' 1 Pi or-;:bAN I CA 
C:JCT 

COMPONENTE: 

RA ICES Ph:OP I AS: 

VECTORES PROPIOS: 
1 

< .... 
SODIO INTERCAMBIABLE 
F'L .. 0!·10 

4 
5 

u;oMu 
CUBA!.... TO 
LJ"iDM I O 

6 
7 
8 

VARIANCIA EXPLICADA: 
COMPONEl\JTE I 
COMPDl\JENTE I I 
CDl"IF;'UNEf\ITE I I I 

TOTf~L 

CDOfWENADAS 
r.~:ffff.'.)C ION 1 
E~:>TACION 

EbTf.~CION 

EST14CION 
ESTACION 

2 
3 
4 

I 

680. T73 

(1. 107 
0.444 
0.871 
(l • .l 30 
o. 110 
0.027 
0.04d 
0.012 

l. 
96.2El 

:3. 57 
0.1~::: 

99.9tJ 

-·· 19. T?O 
14.486 
·--5. o::>) 

4.267 
6.047 

Il 

25.254 

o. 567 
-·O. 7f32 
0.270 
0.540 
o.:.2~s1 

" o. 057 
o.o::!-5 
0.015 

m::UMUL.ADt-°.)¡ 
96.20 
99.t35 
99.9U 

2. 2·:;-4 
" 1 • 654 

:~:. 956 
0.945 

." .. (>. c;3:2 

I II 

0.02ü 

--o. 2<¡9 
(>. ~ifJ~) 

o. :365 
o. '.'.':ib(> 
0.2L: 
O.OUb 

-o. 00~'.'i 
0.2d6 
u. :::ó:I. 
o. 8'.~!9 
O. 1 Ul 
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ANEXO IV 

ANALISIS DE CORRELACION MULTIPLE 
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MUESTRAS DE AGUA. 

PERIODO CROMO OXIGENO CONDUCTIVIAD 
DE BIOENSAYO DB05 SAAM DISUELTO pH DISUELTO ELECTRICA 

MUESTREO 

PUNTAJE 0.6644 0.7578 0.5867 - 0.615 -0.5788 
MARZO TOTAL (14) (14) (14) (14) (14) ---

0.0096 0.0017 0.0274 0.0192 0.0301 

PONTAJE 0.5310 0.6121 0.5245 
JULIO TOTAL (14) (14) (14) -- --- ---

0.0500 0.0200 0.0540 

PONTAJE 0.7100 0.8630 -0.558 0.5612 
OCTUBRE TOTAL (14) (14) --- -- (14) (14) 

0.0040 0.0001 0.0380 0.0360 

MUESTRAS DE SUELO. 

PERIODO SODIO PLOMO CADMIO CROMO 
DE BIOENSAYO CICT INTERCAMBIABLE EXTRACTABLE EXTRACTABLE EXTRACTABLE 

MUESTREO 

PUNTAJE 0.6706 0.6280 0.6908 0.7335 
MARZO TOTAL (12) (12) (12) (12) ---

0.0170 0.0288 0.0129 0.0066 

PUNTAJE 
JULIO TOTAL ---- -- ---- --- ----

PUNTA JE 0.7046 0.8704 0.7363 
OCTUBRE TOTAL ---- ·---- (12) (12) (12) 

0.0105 0.0002 0.0063 

MUESTRAS DE SEDIMENTO. 

PERIODO DE BIOENSAYO CROMO COBALTO MATERIA 
MUESTREO EXTRACTABLE EXTRACTABLE ORGANICA 

0.9966 o. 9011 
MARZO PUNTAJE TOTAL (5) (5) ----

0.0002 0.0368 

JULIO PUNTAJE TOTAL -- ---- ----

0.9064 
OCTUBRE PUNTAJE TOTAL --- --- ( 4) 

0.0396 

COEFICIENTE DE CORRELACION (TAMAÑO DE LA MUESTRA) NIVEL DE SIGNIFICANCIA 
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