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RESUMEN

En los udltimos afios se ha puesto énfasis en la deteccién de
sustancias potencialmente téxicas para el ambiente y se han
desarrollado métodos sofisticados de andlisis fisicoquimico, con
objeto de detectar y cuantificar dichas sustancias. Estas técnicas
generan informacién valiosa sobre los contaminantes ambientales, pero
su alto costo limita su aplicacién. Ademds las muestras a evaluar
generalmente contienen mezclas complejas que hacen practimente
imposible la deteccién e identificacidn de los millones de compuestos
guimicos que pueden estar presentes en el medic y no siempre es
pesible prever los efectos adversos sobre la biota en los ecosistemas
solo con base en datos fisicoquimicos. Una alternativa para
determinar dichos efectos es la utilizacidén de pruebas de toxicidad
¢ bioesayos.

El Distrito de Desarrollo Rural 063, enclavado en la regién conocida
como Valle del Mezguital, es el distrito de riego mds grande vy
antiguo gue wutiliza aguas negras provenlentes de las descargas
1esiduales de 1la Ciudad de México, las cuales no reciben un
tratamiento previo. 5u produccién de granos. hortalizas y algunos
frutales abastecen en buena medida el mercado de la Ciudad de México.
si1endo un factor de riesgo potencial para la poblacidn consumidoera.
Por consiguiente y bajo esta problemdatica. es de gran importancia
estimar el deterioro que las sustancias toéxicas han ocasionado éen
dicho distrito.

Se seleccionaron 14 puntos en los que se colectaron muestras de agua.
suelo y sedimento gue fueron evaluadas fisicoguimicamente vy
toxicolégicamente mediante bioensayos con Daphnia magna, Panagrellus
redivivus y Spirillum volutans. El muestreo se efectud en los meses
de marzo, julio y octubre de 1993.

Los resultados fisicoquimicos mostraron que el agua transporta
cantidades considerables de sales disueltas, materia orgédnica y
detergentes. Asimismo. el suelo y sedimento manifestaron una elevada
acumulacién de sodio intercambiable y metales pesados extractables.
Por su parte, los efectos téxicos cuantificados fueron tanto agudos
como crénicos, presentdndose los mds altos indices de toxicidad en
la Presa Endhé, el Rio Salado y el Canal Juandhd.

Estus resultados demuestran gque el DDR-063 es una 2zona con un
desequilibrio ecoldgico alarmante, que representa un alto riesgo a
la salud humana, s1 se consideran los fenémenos de bioacumulacién y
persistencia de los compuestos téxicos a lo largo de la cadena
alimenticia, el usc del agua para consumo humanc y el riego de los
cultivos.



INTRODUCCION

El presente siglo se ha caracterizado por un avance
extraordinario en la investigacién cientifica. con el consecuente
desarrollo de una tecnologia cada vez mds moderna y eficiente.
Sin embargo. este vertiginoso ritmo de crecimiento no ha traido
en todos los casos beneficios a la humanidad. Un ejemplo de ello.
Y quizd el mds evidente y desolador, es el caso de la destruccidn
de los ecosistemas y la contaminacién del ambiente, incluyendo
el agua. el aire y el suelo.

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

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

Tradicionalmente la caracterizacién de un nuevo producto quimico,
de un residuo contaminante o de los efluentes industriales y
domésticos se ha 1llevado a <cabo a través de andlisis
fisicoquimicos. ya gque este tipo de pruebas nos permiten
cuantificar las concentraciones de elementos peligrosos que
pueden ser liberados al ambiente; determinar las posibilidades
de alterar las condicicnes fisicas y quimicas del agua, el suelo
o el aire; establecer patrones de monitoreo permanente y formular
leyes y normas para proteger el equilibrio ecolégico.

Existe actualmente la tendencia de combinar y complementar dichos
andlisis con pruebas biolégicas o biocensayos de toxicidad. Un
biocoensayo, en términos generales, es una prueba para establecer
la respuesta que producird un agente dado cuando los organismos
son expuestos a él. Asi, para el caso especifico de la
contaminacién. los organismos son expuestos a agentes téxicos que
pueden ser sustancias aisladas. mezclas de compuestos o los
mismos efluentes, y al cabo de un tiempo se evalua el efecto que
dichos agentes provocan en los seres vivos. (Bitton & Dutka,
1986)

Los Dbioensayos son 1importantes porque pueden cubrir vy
complementar algunos aspectos desventajosos de 1los andlisis
fisicoguimicos. Nos permiten obtener respuestas del dafio a la
biota y a los ecosistemas de manera répida, aun cuando las miles
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de sustancias quimicas potencialmente tdéxicas contenidas en los
efluentes puedan o no ser detectadas por los andlisis rutinarios,
ya que la gran diversidad, extensién y complejidad de los mismos
hacen casi imposible su caracterizacién completa. Asimismo, nos
ayudan a monitorear el ambiente, incluso cuando es dificil
predecir el efecto conjunto que se produce con la interaccién de
las sustancias o de los factores como el pH, la dureza, el carbén
orgdnico disuelto, etc., sobre la toxicidad de los compuestos
quimicos 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 ecolégicos". 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 determinacién de la
viabilidad celular, la reproduccién celular o la biosintesis de
macromoléculas. Las segundas son conducidas para medir
principalmente la toxicidad aguda de las sustancias quimicas
sobre los organismos que representan varios niveles tréficos de
la cadena alimenticia y ayudan a la estimacién de la toxicidad
en los ecosistemas naturales y en losgs modificados por el hombre.
(Bitton & Dutka, 1986)

Se pueden utilizar distintos tipos de organismos para 1los
biocensayos. como: bacterias, algas, zooplancton, invertebrados
benténicos o peces. Sin embargo, los mds pequefios como la Daphnia
o los microorganismos presentan un mayor nimero de ventajas en
relacién a organismos mayores. Entre las principales ventajas se
pueden citar las siguientes: estdn involucrados principalmente
en la mineralizacién de 1las sustancias orgd&nicas y en el
reciclaje de los nutrientes minerales; su actividad es esencial
para los procesos de purificacién de los ambientes; poseen muchas
de las rutas bioquimicas superiores y muestran un alto grado de
organizacién en su membrana celular; tienen ciclos de vida cortos
y responden rdapidamente a los cambios en el ambiente; son
estables y su mantenimiento no es muy costoso; se puede exponer
un gran numero de ellos a los compuestos téxicos en estudio y su
tipo de reproduccidén garantiza una mayor homogeneidad en los
individuos utilizados. (Bitton & Dutka, 1986; Liu & Dutka. 1984)



JUSTIFICACION

El Distrito de Desarrollo Rural 063 se encuentra enclavado en la
regién conocida como Valle del Mezquital y se caracteriza por ser
uno de los distritos de riego md&s grande y mds antiguo que
utiliza aguas negras. Las principales fuentes de abastecimiento
de este distrito son las aguas residuales de la Ciudad de México
Yy su drea metropolitana, ademds de las aguas de precipitacién
pluvial captadas de manera natural por la Cuenca Hidroldégica del
Rio 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 téxicas.

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

Ademds de los métodos de andlisis fisicoquimicos establecidos en
la normatividad ambiental, existe una estrategia rdpida vy
sencilla para evaluar los efectos de sustancias contaminantes
sobre la biota, la cual consiste en el empleo de los bioensayos.
Actualmente existe un gran numero de pruebas de toxicidad, sin
embargo en nuestro pais sélo se han estandarizado tres de ellas
en el Instituto Nacional de Ecologia de 1la BSecretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL), en las cuales se emplea al crustdceo
Daphnia magna, al nematodo Panagrellus redivivus y a la bacteria
Spirillum volutans.

Por lo anterior, el presente trabajo pretende fomentar el uso vy
promover la valoracién de los bioensayos de toxicidad como una
herramienta complementaria a las técnicas tradicionales de
evaluacién de contaminantes.



1)

2)

3)

4)

OBJETIVOS

Determinar 1la toxicidad aguda y 1la genotoxicidad de
muestras de agua, sueloc y sedimento del Distrito de
Desarrollo Rural 063, mediante la utilizacién de bioensayos
con Daphnia magna, Spirillum volutans y Panagrellus
redivivus.

Evaluar por medio de andlisis fisicoquimicos la muestras de
agua, suelo y sedimento de dicho distrito.

Correlacionar los resultados fisicoquimicos con los datos
de toxicidad obtenidos a través de los bioensayos.

Establecer 1los sitios en donde se detecte la mayor
problemdtica de contaminacién por sustancias téxicas
dentro del DDR-063.



MARCO TEORICO

Un bicensayo es un procedimiento en el cual son usadas las
respuestas de 1los organismos para evaluar la presencia de
sustancias téxicas en rios, lagos, sedimentos, suelos, descargas
residuales, alimentos, etc., ya sea de manera individual o en
combinacién. Los efectos téxicos observados pueden ser crénicos
o agudos. El efecto crénico es un efecto a largo plazo y se
manifiesta por cambios en el apetito, crecimiento, metabolismo,
reproduccién, comportamiento, e incluso con la muerte o el dafio
genético (mutacién). El efecto agudo es un efecto a corto plazo
y comunmente 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 uUtiles para otros fines como son:

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

- La evaluacién y aprovechamiento de nuevos productos quimicos.

- La evaluacién de la efectividad de los tratamientos de agua.

— El establecimiento de las condiciones &ptimas de operacién
para las plantas tratadoras de efluentes urbano—industriales.

- En estudios de bicacumulacién.

- La determinacién de impactos ambientales.

~ La determinacién de la sensibilidad de los organismos a una
sustancia o efluente especificos, etc.

Los bioensayos son importantes para evaluar la contaminacién de
las aguas, suelos, etc., porque las pruebas fisicoquimicas solas
no son suficientes para conocer los efectos potencialmente
téxicos para la biota. Sin embargo, es importante considerar
cuando se vayan a realizar que los distintos tipos de organismos
no tienen la misma sSensibilidad a una sustancia tdéxica
determinada y tampoco un mismoe organismo es 1gualmente
susceptible durante todo su ciclo de vida.

Entre los compuestos con caracteristicas téxicas destacan los
metales pesados por 1la dificultad que presentan para ser
eliminados tanto de los medios naturales como de los organismos,
En el presente estudio se determiné la concentracidén de cuatro
metales pesados (cadmio, cobalto, cromo y plomo) pero sélo de la
fraccién que tiene mayor susceptibilidad de ser absorbida por los
organismos, por lo cual es importante hacer un pequefio resumen
de las caracteristicas de cada uno de ellos.

PLOMO.- El plomo es un metal gris, pesado, blando, maleable y
dictil. Se encuentra en el grupo IV A de la Tabla Periddica junto
con el carbono, silicio, germanio y estafio. Sus estados de
oxidacidén son 0, +2. +4. Su numero de valencia generalmente es
2, pero también reacciona con valencia 4, sobre todo en
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compuestos orgdnicos. El principal efecto del plomo en el medio
ambiente abidético es su acumulacién de los diversos sustratos,
lo cual a su vez provoca desequilibrios en su ciclo
biogeogquimico. En el medio bidtico este elemento retarda la
ruptura heterolitica de la materia orgénica. Las plantas que
crecen en 3suelos contaminados por este elemento tienden a
concentrarlo sobre todo en sus raices. 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 dltimo caso, los demds eslabones serdn los principalmente
afectados.

Para fines prdcticos, existen dos clases de compuestos de plomo:
los inorgéanicos, que incluyen a las sales y 6xidos, y los
orgédnicos, principalmente el tetraetilo y tetrametilo de plomo.
Todos los compuestos inorgdnicos actian en el organismo de la
misma forma una vez que han sido absorbidos, mientras que los
compuestos orgdnicos difieren de los primeros en cuanto a su
absorcidén y distribucién en el organismo. (Albert, 1988)

El plomo es absorbido por inhalacidén, por ingestién y a traveés
de la piel. La via de ingreso, el tamafio de la particula y el
tipo de compuesto de plomo determinan la concentracidén y la
posibilidad de difusidén hacia el organismo. Ademds, la absorcién
de plomo depende de factores propios del organismo, tales como
la edad, estado fisiolégico y la integridad de los tejidos. En
la 1nhalacién de plomo ambiental un 35 % del total inhalado se
deposita en las vias aéreas. Después de la depositacidén del plomo
en la nasofaringe, la trdquea, los bronquios y los alvéolos,
parte de las particulas inhaladas ascienden por accidén de cilios,
pasan al esdéfago y sSe absorben parcialmente en el tracto
gastrointestinal. Las particulas restantes que llegan a 1los
alvéolos son absorbidas y pasan a la sangre. El trdnsito a través
de las vias broncopulmonares depende del tamafio de las particulas
y de la solubilidad del compuesto inhalado. En cambio, la
absorcién del plomo depositado en las vias respiratorias
terminales es rdpida, extensiva, prédcticamente total y es un
proceso independiente de la forma quimica del compuesto de este
metal. Las particulas que no son absorbidas, ni digeridas, ni
eliminadas en las secreciones, van a constituir depdsitos de
plomo en el &rbol respiratorio, que es eliminado posteriormente
por accidén de cilios y macréfagos. Sélo entre un 35 a 50 % del
plomo que alcanza el tracto respiratorio inferior es absorbido
Yy pasa a torrente sanguineo.

La absorcién gastrointestinal en adultos representa menos del 10
% del plomo ingerido. La tasa de absorcién a nivel intestinal es
igualmente independiente de la forma quimica del compuesto de
plomo; sin embargo, los compuestos orgdnicos son los que se
absorben m&s extensivamente. La absorcién cutdnea sdélo tiene
importancia ante el contacto con compuestos orgdanicos de plomo.



El mecanismo téxico del plomo estd dado por tres modalidades: una
es compitiendo con los metales esenciales, especialmente el
calcio y el zinc, en sus sitios de insercién. Otra es mediante
su afinidad por los grupos sulfihidrilos (-SH) de las proteinas,
lo que significa alteraciones de la forma y de la funcién de las
mismas y dado que numerosas proteinas (entre ellas diversas
enzimas) poseen grupos —-S5H, las alteraciones fisiolégicas pueden
ser muy generalizadas en el organismo. Finalmente, actua
alterando el transporte de iones esenciales.

Bajo estos mecanismos, inhibe la sintesis del grupo hemo y la
utilizacién del hierro en el cuerpo. La exposicién severa y
crénica al plomo puede provocar dafio renal, interferir con la
fertilidad y causar disturbios menstruales en las mujeres. El
sintoma mds severo del envenenamiento con plomo es el dafio
cerebral, gque ocasiona torpeza, cambios sutiles en la actitud
mental, retraso, falta de concentracién, intranquilidad e
hipersensibilidad. Los compuestos de plomo causan efectos
teratogénicos y carcinogénicos en animales, ademds de ocasionar
aberraciones cromosdémicas y una morfologia anormal del
espertamozoide en los seres humanos. (Galvéo & Corey, 1989c)

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

La mayor parte del cadmio que se emite a la atmésfera se deposita
en la tierra y en las aguas de la regién cercana a la fuente de
emisién. A partir de éstas, el cadmic es ingerido por los
organismos y transportado a todos los eslabones de las cadenas
alimenticias. En las aguas superficiales, el cadmio se presenta
como ién libre y en su solubilidad influyen la dureza, el pH, los
complejos solubles y log sulfuros coloidales. En este medio se
une a la materia particulada. Cuando las aguas dulces llegan al
mar, el ién cadmio 2+, al igual que los iones de otros metales
pesados, tiende a depositarse en los sedimentos y asi queda
limitado a 1las aguas de las costas y los estuarios. La
contaminacién del agua potable puede ocurrir por la filtraciédn
de cadmio a los mantos fredticos a partir de los lodos que
contienen 6xidos 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
gque provienen de fertilizantes. abonos, agroguimicos y la
contaminacién 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 eg persistentemente téxico aun
en concentraciones muy pequefias vy 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 acumulacién es mayor en las
raices, lo gque restringe su movimiento en las cadenas
alimenticias. Los efectos perceptibles de la fitotoxicidad del
cadmio dependen de la especie; algunos de los mds 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 fotosintesis y la fijacién del COz. En los
organismos marinos, zooplancton, moluscos y otros organismos
filtradores principalmente, las concentraciones de cadmio son
mucho mds elevadas que en el agua de mar; los factores de
concentracién estdn en el intervalo de 102 a 104, (Albert, 1988)

El cadmio ingresa al organismo por inhalacién o ingestién. EIl
ingreso por la piel no estd comprobade y ademds no hay
descripciones de casos en los que éste tenga importancia. EIl
tamafio y la solubilidad de las particulas inhaladas determinan
la concentracién y la posibilidad de difusién del cadmio de los
pulmones hacia la sangre. Después del depdésito del cadmio en la
nasofaringe, la trdquea, los bronquios y los alvéolos, parte de
las particulas inhaladas ascienden por accién de cilios, pasan
al es6fago vy se absorben parcialmente en el tracto
grastrointestinal. Las particulas restantes que llegan hasta los
alvéolos, son absorbidas y pasan a la sangre. La absorcién tiene
que ver con la solubilidad del compuesto inhalado y 1las
variaciones fisiolégicas y anatémicas de los individuos. Las
particulas que no son absorbidas, ni digeridas, ni eliminadas en
las secreciones, van a constituir los depésitos de cadmio en el
arbol respiratorio. El cadmio absorbido es transportado por la
sangre a diversos tejidos y 6érganos, principalmente a rifiones e
higado. Otros érganos que acumulan cadmio son los musculos, el
pancreas, las gldndulas salivales y el sistema nervioso central,
aunque en este Gltimo se presenta en muy bajas concentraciones.
La eliminacién 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 atdmica del cadmio se parece a la del zinc, lo que
permite que lo sustituya en algunas enzimas, como la
carboxipeptidasa la cual cataliza la degradacién de proteinas.
Gran parte del cadmio gque sSe acumula en el higado y los rifiones
de los mamiferos se une a las metalotioneinas, gque son las
proteinas encargadas de regular el metabolismo del cobre y del
zinc. (Galv8o & Corey, 1987a)

La intoxicacidén crénica se caracteriza por enfisema pulmonar vy
dafio renal con proteinuria. Otro trastorno ocasionado por la
intoxicacidén crénica por cadmio es la enfermedad de "Itai-itai",
que es un padecimiento de naturaleza reumdtica que lleva
finalmente al ablandamiento de 1los huesos, fracturas vy
deformidades del esqueleto, asociadas a la pérdida de
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biocompuestos esenciales a través de la orina. El exceso de
cadmio dafia ademds las funciones de la médula 6sea y el corazén,
ocasiona aberraciones cromosémicas e hipoploidia, y es un agente
cancerigeno comprobado. (Albert, 1988)

CROMO.~- El1 cromo es un elemento blanco azuloso, muy duro.
Pertenece al grupo VI de 1los metales de transgicién y sus
valencias son +2, 43 y +6. El cromo hexavalente, Cr*c¢, es mas
téxico que el trivalente, Cr+2, Este Ultimo se encuentra en el
mineral llamado cromita (FeCrz0s), pero al entrar en contacto con
el oxigeno del aire se oxida en Cr+s,

Los desechos de las industrias que trabajan con compuestos de
cromo, producen corrosién de las casas. automdéviles, 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 orgdnicos de cromo en el organismo humano parece tener
un papel importante en numerosas reacciones enzimdticas
relacionadas con la actividad trombopldastica y con la actividad
de la beta-glucoronidasa. (op c¢it)

La via mdé&s expedita y facilitada de ingreso del cromo al
organismo es la via respiratoria. Aproximadamente el 50 % del
cromo 1inhalado se absorbe, dependiendo del tamafio de 1la
particula, de su solubilidad y de su forma quimica. Los
compuestos hexavalentes son mé&s rdpidamente absorbidos en el
pulmén que 1los trivalentes, aunque 1luego en la sangre se
biotransforman a trivalentes. Se ha demostrado que la absorcién
por via digestiva es ineficaz, ya que no alcanza mds del 6 % de
lo ingerido. No se ha demostrado absorcioén significativa a través
de la piel. El cromo absorbido pasa a la corriente sanguinea, en
donde adquiere la forma trivalente y se distribuye por varios
6rganos, principalmente el sistema reticulo-endotelial, el
higado, 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 organismc solamente se depositard cromo en forma
trivalente. La excrecién se hace con rapidez y la vida media
varia entre medio dia y 83 dias. Las vias de eliminacidén son
principalmente la orina y las heces, aunque el mecanismo de
eliminacién por las heces no es conocido. Gran parte del cromo
inhalado queda depositado en el pulmén, en donde puede ser
encontrado después de mucho tiempo que la exposicién ha cesado.
La concentracién de cromo en el pulmén aumenta progresivamente
desde la nifiez, reflejando asi este fendémeno (Galvéo & Corey,
1987a). La intoxicacién aguda ocasiona dafio gastrointestinal,
insuficiencia hepato-renal. lesiones nasales, cutdneas, hepdticas
y renales. Por otro lado, la intoxicacién crénica provoca ulcera
gastrointestinal, hepatitis, nefritis, dafios y ulceraciones
severas en la piel y las mucosas.
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No se conoce el mecanismo preciso por el cual el cromo resulta
téxico para el organismo. Sin embargo, se sabe que se une a las
proteinas y células del rifién, alterando la filtracién de
proteinas. (Albert, 1988)

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 1los sedimentos
oxidadoes. La disponibilidad del cobalto en el suelo estéd
principalmente regulada por el pH y es usualmente encontrado como
ion divalente. A pH bajo es oxidado a cobalto trivalente y con
frecuencia se encuentra asociado con el hierro. La adsorcién de
cobalto divalente por los coloides del suelo es alta a pH entre
6 y 7, mientras que la lixiviacién y la absorcién por las plantas
se incrementa por la disminucién del pH. (H.S5.D.B., 1992)

Pequefias cantidades de cobalto pueden solubilizarse gracias a la
actividad Dbacteriana, poniéndolo a disponibilidad de otros
organismos. S6lo 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 Bia Yy se utiliza en el tratamiento de
anemia porque promueve la reproduccion de gloébulos rojos. El
cobalto es también esencial para la salud de algunos animales
come las vacas y los borregos.

El cobalto puede entrar al cuerpo por inhalacién o por ingestidn.
51 uno respira aire gue contenga polvo de cobalto, la cantidad
de metal 1inhalado que alcance los pulmones y sea absorbido
depende del tamafio de las particulas. Si las particulas son
pequefias, es fdcil que el cobalto llegue a la sangre a través de
los alvéolos. Sin embargo, si1 las particulas son grandes serdan
atrapadas en la nariz y la boca. Algunas de ellas seran
eliminadas al toser o estornudar, pero otras llegardn al estdémago
al ser tragadas con la saliva. No obstante, la forma de
exposicién mds probable al cobalto es a través del consumo de
agua y alimentos contaminados. La cantidad de este elemento que
llegque al organismo por esta via, depende del estado de salud del
individuo, de 1la cantidad ingerida y de la duracién de la
exposicién. Si la cantidad de hierro en el cuerpo es
insuficiente, la absorcidén de cobalto serd mayor. Una vez que el
cobalto entra a la sangre, se distribuye en todos los tejidos,
pero se localiza principalmente en el higado, rifiones y huesos.
El cobalto que no es absorbido se elimina por las heces y el que
llega hasta la sangre se excreta lentamente principalmente 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
dafiocs al organismo como: dafios a los pulmones, asma, neumonia,
tos, alergias y salpullido en la piel, dafios la corazdén, vémito,
nauseas y dafios a la tiroides. Estudios en animales sugieren gque
la exposicién a altas concentraciones de cobalto durante el
embarazo pueden afectar la salud y el desarrollo del feto. No se
ha demostrado que el cobalto cause cdncer en humanos, pero se ha
encontrado que en animales si produce cdncer al ser colocado
directamente en el musculo o bajo la piel. Basdndose en estos
datos, la Agencia Internacional de Investigacidén sobre el Cdncer
lo considera como posible cancerigeno para el Thombre.
(U.S.D.H.H.S8., 1991)

12



ANTECEDENTES

1) ESTUDIOS REALIZADOS EMPLEANDO PRUEBAS DE TOXICIDAD CON
ORGANISMOS.

Los bioensayos han tenido una gran aceptacién dentro de la
toxicologia ambiental y se ha desarrollado un amplio numero de
investigaciones en diversos paises, entre ellas citaremos las
siguientes:

Pearson, (1979) logré la aprobacién para realizar una evaluacién
toxicoldégica con biocensayos de las aguas de un complejo
industrial que fabrica 2,4,6-Trinitrotolueno (TNT) para la Armada
de los Estados Unidos. Para ello utilizé 30 compuestos y evalué
su efecto tanto en forma individual como al mezclarlos. Asi,
encontré que algunos compuestos aislados no causaron ninguna
respuesta en los organismos, mientras que al mezclarlos sus
efectos resultaron positivos.

Gherardi, (1983) realizé una evaluacidén de la toxicidad de las
principales descargas industriales de la regién de ERQ-Suzano
(Brasil) mediante ensayos bioldégicos.

Hao Xu et al., (1987) determinaron la genotoxicidad en muestras
de sedimento procedentes de Prince Edward Island (Canadd)
utilizando el 80S-Chromotest™M®, Con modificaciones en su
metodologia, encontraron que 5 de ellas presentaban efectos
genotéxicos.

Zagatto et al., (1988) evaluaron el impacto de las descargas
industriales en el Rio 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 petroquimica las de mayor impacto.

Dutka et al.. (1989) desarrolld un manual de métodos de andlisis
microbioldégicos y toxicoldégicos en l1os que se emplean organismos
para evaluar agua, efluentes y sedimentos.

Dutka et al., (1990) wutilizaron 10 biocensayos (bateria de
pruebas) para establecer la presencia de téxicos y su fuente de
origen en muestras de agua y sedimento del norte de Alberta,
Canadd. Ellos sdélo encontrarcen 2 fuentes de origen de
contaminantes téxicos y genotdéxicos y concluyeron que, en base
a las técnicas utilizadas, no existié una relacién directa entre
la granulometria del sedimento y la concentracién de téxicos.

Amato, (1992) observé que las descargas de aguas municipales del
sureste de los Estados Unidos presentaban altos 1indices de
toxicidad al ser evaluados por medio de Ceriodaphnia dubia. Al
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querer conocer cudles eran los téxicos en estas aguas encontro
altas concentraciones de un compuesto orgdnico no polar
(Diazinon), que es un componente de un pesticida de uso
generalizado en la regidn.

En el Plan de Accién de San Lawrence, Canadd (1992), se
desarrollé un modelo matemdtico para la prediccién de
concentraciones de contaminantes en efluentes. Se muestrearon las
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 informacidn
incluyendo pruebas de toxicidad con organismos.

Kwan & Dutka, (1990) determinaron la sensibilidad del SEDIMENT
CHROMOTESTMR para evaluar toxicidad aguda y genotoxicidad
directamente en sedimentos, sin wutilizar algun método de
extraccién de contaminantes.

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

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

Pruebas de toxicidad aguda empleando al Cladécero Daphnia magna
y al Anostraco Artemia salina dentro del estudio de "Evaluacién
y Control de las Sustanciags Téxicas en Aguas Superficiales de la
Cuenca del Rio Pdnuco". (SEDUE, 1991; SEDESOL, 1992, 1993)

Segquimiento del Convenio SEDUE-FERTIMEX (Unidad Industrial
Salamanca) (1988) utilizando Daphnia magna para determinar los
niveles de toxicidad en las descargas de esta paraestatal.
(SEDUE, 1988)

Método de Evaluacidén de Toxicidad Utilizando Daphnia magna y su
Inclusién dentro de la Normatividad Ambiental. (Ramirez et al..
1993)

Evaluacidén Preliminar de la Toxicidad de las Aguas Superficiales
en la Cuenca del Rio Pdnuco con Tres Diferentes Bioensayos.
(Cortes et al., 1993)

Pruebas de Toxicidad Aguda en la Cuenca Lerma-Chapala, durante
el periodo 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
1nvestigaciones para establecer el estado actual y la
concentracion de compuestos toxicos en el ambiente. Sin embargo.
es importante sefialar que ninguno de ellos ha considerado el uso
de bioensayos y todos sus resultados los han obtenido a traves
de analisis fisicoguimicos.

El Departamento de Parasitologia del Instituto Nacional de
Investigaciones Pecuarias (1976) hizo un estudio de contaminacién
parasitaria en forrajes, suelos y aguas negras en el DDR-063,
encontrando quistes de amibas. huevecillos de nematodos
gastroentéricos, huevos de Taenia saginata y larvas infectantes
de Haemonchus sp. Coperia sp y Ostertagia sp, y concluyendo gque
este problema es mds importante para la salud humana gue para la
salud animal. (U.A.M., 1983)

En el estudio Evaluacidén del Impacto Ambiental del Desarrollio
Urbano del Valle de México realizado en la Universidad Autdnoma
Metropolitana (1983), se 1indican los riesgos a los que esta
expuesta la poblacidén del DDR-063. los cuales incluyen: la
proliferacioén de parasitos y bacterias, con sus correspondientes
vectores (moscas, mosguitos y ratas):; la presencia de sustancias
toxicas con poder biocacumulativo; la contaminacién de los mantous
freaticos;:; 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 gue las condiciones ambientales en las zonas aledafias
a la Ciudad de Tula tienen wuna relacién directa con la
prevalencia de padecimientos 1infecto-contagiosos, ya dque se
observa una 1ncidencia elevada de estas enfermedades en
practicamente todos los meses del afio.

Rico. (1988) realizaron un estudio de la variacién microbioldgica
en verduras regadas con agua de reuso y un proyecto para su
normalizacion. En este ultimo proponen el tratamiento de las
aguas negras por medio de lagunas de estabilizacidén, lo que
garantizaria un control de la calidad biclogica y fisicoguimica
de los efluentes.

Vargas. (1988) dentro de la ponencia titulada "Problema Ambiental
en la Planificacion del Desarrollo Regional en Tula, Hidalgo".
menciona gque no existen programas y proyectos de planificaciodn
en Tula en los que se retome de manera integral el problema del
deterioro del medio ambiente y propone el impulso del
ecodesarrollo. gue consiste en revalorar los recursos regionales
adaptados a las condiciones ecolégicas. culturales y tecnoldgicas
de las comunidades.
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Garcia, (1988a) realizé un estudio sobre los plaguicidas en el
Valle del Mezquital, de cuyos resultados surge una marcada
sospecha de muertes humanas por intoxicacién debidas a estas
sustancias téxicas; ademds de que se ha detectado la desaparicidén
de especies de la fauna silvestre debido a la misma causa.

Garcia, (1988b) en otra investigacién sobre la contaminacién en
el Valle del Mezquital. concluyé que los rendimientos de las
cosechas han disminuido debido a la tendencia acumulativa en las
concentraciones de sales, detergentes, elementos pesados vy
deterioro del drenaje que han sufrido los suelos.

En un estudio elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (I.M.T.A., 1988) se detectaron evidencias de
contaminacién en manantiales y pozos de agua potable del Valle
del Mezquital: sobre todo en la poblacién de Tezontepec, donde
los pardmetros de conductividad eléctrica, sélidos totales,
demanda quimica de oxigeno, nitrdégeno orgdnico, mercurio Yy
coliformes totales rebasaron los limites permitidos en las normas
oficiales mexicanas.

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

Bahamonde, (1990) evalué el impacto del Distrito de Desarrollo
Rural 063 en la calidad del agua de la Cuenca del Rio Tula,
conaiderando varios parametros figicoquimicos y bacterioldégicos;
de los cuales destacan los contenidos de grasas y aceites y de
coliformes totales como pardmetros que afectan a los cultivos.

Herndndez et al., (1990) en el Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México llevaron a cabo una
evaluacidén de la presencia de metales pesados en un drea del DDR-
063, reportando que las concentraciones de microelementos en el
suelo, al momento del estudio, no eran 1lo suficientemente
elevadas para causar un efecto téxico agudo desfavorable a los
cultivos. Sin embargo, considerando la tendencia acumulativa que
mostraron dichos elementos, proponen que es conveniente
establecer un monitoreo sistemdtico para conocer su evolucién y
definir medidas de control.

Cortinas, (1990) reporta una serie de estudios realizados por
la Secretaria de Salud y por la Escuela de Salud Publica acerca
de la presencia de bacterias patdégenas y organismos pardsitos en
el agua, suelo y alimentos del DDR-063 y su relacién con la
incidencia de enfermedades gastrointestinales en la poblacién.

Veldzquez y Herndndez, (1988B) 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 maiz
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, niquel, cadmio y cobalto
rebasaron los niveles normales. Asimismo, detectaron que los
rendimientos de ambos cultivos fueron bajos en su mayoria. 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
tecnologia adecuada.

La Comision Nacional del Agua, (1991b) realizé 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 economia regional y con ello el incremento
del nivel de vida de la poblacién y su capacidad organizativa.
Sin embargo. al mismo tiempo ha provocado una creciente
degradacién de los suelos por sales y elementos traza;
contaminacién de los mantos de agua subterrdnea y riesgos a la
salud de los consumidores de los productos agricolas, por la
presencia de organismos patdégenos en el agua de riego utilizada.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

1) Localizacién.

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

Geogrdficamente se encuentra delimitada por los paralelos 19° 44
y 20° 29' de latitud norte y entre los meridianos 98° 57' y 99°
21' de longitud oceste; con altitudes extremas ubicadas, por un
lado, en la Presa Taxhimay con 2208 msnm y, por otro, en el
poblado del Tepenene con 1745 msnm. Comprende una superficie de
siembra de 53,495 hectdreas y una regable de 48,052 hectdreas.
(Colli-Miset, 1990)

2) Fimiografia.

Fisiogrdficamente. la zona de estudio pertenece a la provincia
del Eje Neovolcdnico. a la subprovincia de los Valles de
Querétaro e Hidalgo y. mds especificamente, a la regién conocida
como Valle del Mezquital. Este ultimo 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 Serrania de Pachuca, por el noreste y sur; la
Sierra de Xinthe por el oceste; 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 regién. Las unidades negativas o depresiones
corresponden a los Valles de Tula y Actopan, localizados al
suroeste y este respectivamente. Particularizando md&s, se puede
mencionar que el propio DDR-063 presenta un relieve prdcticamente
plano, de pequefios valles y llanuras intercaladas con serranias
secundarias de poca elevacién que lo atraviesan en varias
direcciones. Las pendientes oscilan en promedio entre 3 y 15 %,
aungue en la zona cerril pueden sobrepasar el 20 %. (C.N.A..
1991b)
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3) Geologia.

Se pueden encontrar los tres tipos de roca dentro del &rea, sin
embargo predominan las rocas sedimentarias e igneas. Las
primeras estdn representadas por calizas. margas y conglomerados.
que constituyen formaciones del Cretdcico 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 pdémez; y de rocas
metamérficas como marmol. filita y esquistos. Finalmente, también
se pueden localizar algunos depésitos recientes formados por
aluviones y material cldstico a lo largo de los cauces de las
principales corrientes superficiales. (Garcia, 1988b)

4) Edafologia,

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

5) Clima.

De acuerdo con el sistema de clasificacién climdtica de Koppen.
modificado por Garcia (1973), el drea de estudio presenta un
clima BS,kw(i')g, que corresponde a un clima seco templado, el
menos seco de log BS, con verano cdlido y lluvioso y un
coeficiente P/T de 77.9. La temperatura media anual varia entre
12° y 18 °C; siendo de -3 °C en el mes mds frio y de 20 °C en
el mes mds cdlido. De 1981 a 1990 la precipitacién registré un
valor medio anual de 441.2 mm, siendo los meses de mayo a
septiembre en los gque se observé la mayor precipitacién. Cuenta
con un 5 % de lluvias invernales, ademds de una incidencia escasa
a moderada de heladas durante los meses de noviembre a febrero
(Figura 2). Durante 1la mayor parte del afio, los wvientos
dominantes proceden del noroeste con velocidades medias que van
de 3 a 6 km/hr. La evaporacién media anual es de 1890 mm.
(U.A.M., 1983: C.N.A.., 1991a)

6) Hidrologia superficial.

Desde el punto de vista hidroldégico, el Distrito de Desarrollo
Rural-063 pertenece a la Cuenca Alta del Rio Pdnuco y, méas
especificamente, a la Subcuenca del Rio Tula. El Rio Tula nace
en el Cerro de la Bufa en el Estado de México, llevando el nombre
de Rio San Jerénimo; cuyos escurrimientos son controlados por la
Presa Taxhimay. Posteriormente, toma el nombre de Rio Tepeji a
la altura del poblado de Tepeji del Rio, y es nuevamente
controlado por 1la Presa Requena. Esta dudltima recibidé 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 Rio Tula tres
afluentes principales, el Rio Tlautla y el Rio Rosas por su
margen izquierda y el Rio El Salto por su margen derecha: este
ultimo es 1importante 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 Endhdé y la Presa derivadora Jasso. De la primera parten los
Canales Endhé, Tepetitldn y Central, mientras que de la segunda
el Canal Viejo Requena; irrigando todos ellos las tierras del
distrito. Partiendo de la Presa Endhé, el Rio Tula pasa por las
inmediaciones de Tezontepec y Mixquiahuala hasta 1llegar a
Progreso de Obregdén., uniéndose en este tramo al Rio Salado que,
ademds de sus recursos propios aumenta su caudal
considerablemente por los volimenes de agua provenientes del
desague del Valle de México. descargados en ¢é1 mediante los
Tuneles de Tequixquiac. Las aguas del Rio Salado antes de este
punto son derivadas por la Presa Tlamaco y la Presa el Tablén,
gue forman los Canales Tlamaco-Juandhé y Dendh¢ respectivamente.
A partir de Progreso, el Rio Tula pasa por Chilcuautla vy
Tlacotlapilco para penetrar dentro del Valle de Ixmiquilpan antes
de recibir las aportaciones del Arroyo Chicavasco, conocido aguas
arriba como Rio Actopan. Finalmente, estas corrientes desembocan
en el Rio San Juan en las cercanias de Zimapdn y., con el aporte
del Rio Hondo, constituyen el Rio Moctezuma, uno de los afluentes
mds 1mportantes del Rio Pdnuco que desemboca en el Golfo de
México. (Colli-Miset, 1990; Garcia, 1988b)

7) Hidrologia subterrdnea.

En una estimacién con base en la naturaleza del terreno y a la
comparacién con otras regiones conocidas, se juzga qgque la
formacién de agua subterrdnea en la regidén es bastante escasa.
En realidad el Rio Tula que recoge agua de otras dreas, 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 intuilr
la presencia de aguas subterrdneas independientes de la
infiltracién local. Se estima un volumen de aguas sSubterrdneas
de 1,100 m® y un promedio del nivel fredtico de 40 cm de
profundidad, con fluctuaciones entre 1 y 1.5 m. (U.A.M., 1983)

8) Vegetacién.

La vegetacién del Valle del Mezquital estd dominada por
matorrales xeréfilos de distinto tipo. de los cuales los mds
abundantes son el matorral crasicaule y el matorral inerme. Sin
embargo, también se hallan otros tipos de vegetacién como bosques
de encino ¢ bosques de pino—-encino en las zonas montafiosas.
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pastizales en las regiones de pendientes ligeras y vegetacién de
galeria a lo largo del cafién del Rio Tula. Es muy importante
mencionar que los tipos de vegetacién no sélo se presentan
individualmente, sino que se pueden encontrar varios tipos de
asociaciones. (Gonzdlez, 1968)

Aun cuando existen amplias zonas de vegetacién natural dentro
del valle, el drea del distrito de riego se encuentra muy
perturbada debido a la construccién de las obras hidrdulicas y
la apertura de tierras para el cultivo, restringiendo las
comunidades originales a pequefios manchones de escasa extensioén.
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, maiz, cebada, trigo, avena forrajera.
frijol, chile, calabaza y Jjitomate, ademas de algunas especies
menores de verduras, legumbres y frutas. La proporcidén de
superficie sembrada para cada cultivo ha i1do cambiando con el
tiempo, existiendo a partir de 1970 un abandono sucesivo de
ciertas especies principalmente aquellas sensibles a los cambios
en ia calidad del agua y del suelo. (U.A.M., 1983; C.N.A., 1991a)

9) Fauna.

Debido a la utilizacién de aguas negras para la agricultura en
el distrito, se ha alterado fuertemente el habitat de la fauna
silvestre del lugar que aunado al desarrollo actual de los
asentamientos humanos y de las actividades agropecuarias, han ido
reduciendo las dreas ocupadas por los organismos, provocando con
ello que varias especlies se encuentren en peligro de extincidn.
(C.N.A.. 1991Db)

Las especies que, aunque escasas, 3Se presentan en la zona de
estudio se enlistan a continuacién (Leopold, 1982):

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Cacomixtle Basarissculs astutus
Armadillo Dasypus novemcinctus
Tlacuache Didelphis marsupialis
Codorniz escamosa Callipepla squamata
Coyote Canis latrans
Paloma de collar Columba fasciata
Cuervo grande Corvus corax
Liebre de cola negra Lepus californicus
Liebre torda Lepus callotis
Zorrillo listado Mephitis macroura
Comadre ja Mustela frenata
Teidén Nasua narica
Ardilla Sciurus sp.
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Conejo audubun Silvilagus audobonii

Conejo mexicano Silvilagus cunicularius
Zorrillo manchado Spilogale gracilis

Zorra gris Urocyon cinereoargenteus
Huilota Zenaidura macroura
Codorniz comun Colinus virginianus
Codorniz pinta Cytronyx montezumae
Paloma de alas blancas Zenaida asiatica

10) Historia del DDR-063.

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 construccién del Tajo de
Nochistongo (1608-1789), que representé la primera obra de
desague de las aguas generadas en la Ciudad de México hacia la
cuenca del Rio Tula, a través del Rio Cuautitldn. Posteriormente,
se construy¢® el Gran Canal del Desagle y 1los Tuneles de
Tequixquiac (1856-1900 y 1940-1946) que se conectan con el Rio
Salado mediante el Rio Tequixquiac. En el presente siglo, se
inauguraron ademds otras dos obras hidrdulicas: el Interceptor
Poniente (1962) gue, 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
Profunde o Central (1967-1976) gue capta las agua de los
Interceptores Oriente y Central desaloidndolas al Rio Tula a la
altura de la Presa Requena.

A partir de la construccién del Gran Canal del Desagiile se inicié
en el Valle del Mezquital el espontdneo aprovechamiento de las
aguas residuales para riego, transformando esta regién semidrida
en una zona productiva. Este aprovechamiento tuvo su origen
cuando en 1904 la Compafiia de Luz y Fuerza de Pachuca obtuvo la
concesidén para instalar tres plantas hidroeléctricas: Juandhd,
Caftadas y Elba. Para ello esta compafifa construyé la Presa
Tlamaco para derivar las aguas negras conducidas por el Rio
Salado.

En 1912 entrdé en operacién la Presa Taxhimay con 50 millones de
metros cubicos de capacidad y, en 1922, se termindé la
construccién de la Presa Reguena con una capacidad de 35 millones
de metros cubicos. En 1526 todos estos aprovechamientos pasaron
a ser controlados por la Comisién Nacional de Irrigacidén y en ese
mismo afio se termina la sobreelevacién de la Presa Requena. que
incrementé su capacidad hasta 71 millones de metros cubicos. En
1951 entra en operacidén la Presa Endhé con 182 millones de metros
cubicos de almacenamiento.

En 1955 la Secretaria de Recursos Hidrdulicos 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 Operacién.

La topografia del distrito es el principal factor gque influye en
el drenado de las tierras de cultivo y es aprovechada al md&ximo
por las obras hidrdulicas, las cuales estdn 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 sélo estdn revestidos 37.9 km; y por
canales laterales que tienen una longitud total de 355.7 km,
estando revestidos 102.3 km. El manejo hidrdulico se lleva a cabo
mediante cuatro canales principales (U.A.M., 1983):

1) Canal Principal Requena: su longitud es aproximadamente de
90 km y su capacidad de conduccién de 10 m3/s.
1i) Canal Principal Endhé; este canal tiene una longitud de 65
km y una capacidad de conduccidén de 10 m3/s.
iii1) Canal Principal Dendh6é; este canal tiene una longitud
aproximada de 20 km y una capacidad de conduccién de 17
m3/s.
iv) Canal Principal Tlamaco-Juanh¢; este canal tiene una longitud
de 10 km vy una capacidad de conduccién de 13 m3/s.

La operacién del distrito de riego con fines especificos para el
mane jo 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 agrénomo gque coordina las actividades de todo el
personal de distribucién de aguas. Es responsabilidad 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 Seccidén estan
encargados de proporcionar directamente dicho servicio. Las
Jefaturas de Unidad de Riego operan directamente bajo 1la
responsabilidad de la Jefatura de Operacidén, la cual depende de
la Jefatura del Distrito de Riego. (Autoridades del DDR-063, com.
per.)
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METODOLOGIA

La presente investigacidn se llevé a cabo mediante las siguientes
fases:

1) Seleccién de los sitios de muestreo.

La seleccidén de los sitios de muestreo se hizo considerando tanto
criterios espaciales como temporales. Para los primeros se tomé
en cuenta el gradiente de dilucién que presentan las aguas negras
durante su recorrido por el distrito de riego; mientras que para
los segundos, se consideré la estacionalidad climdtica. Sobre
planocs topograficos de escala 1:50,000, se sgeleccionaron 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 méds lejanos del DDR-063. Denominados de acuerdo al nombre
del cuerpo de agua o del poblado mds cercano.
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2) Muestreo.

De acuerdo al punto 1 se determiné 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
pardmetros:

- Oxigeno disuelto, por medio de un oximetro portdtil modelo
YSI 50.

-~ pH, mediante un potencidémetro de campo modelo Hach 43800-00.

- Conductividad eléctrica, mediante un puente de conductividad
modelo Cole-Parmer 1481-60.

~ Temperatura del agua., con un termémetro de mercurio.

Las muestras fueron transportadas al laboratorio de andlisis a
una temperatura menor a 4 °C.

2.2) Muestreo de sedimento.

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
pldstico resistentes y perfectamente etiquetadas. Posteriormente
fueron transportadas al laboratorio de andlisis a una temperatura
menor a 4 °C.

2.3) Muestreo de suslo.

El muestreo de suelo se hizo zonalmente y sélo a una profundidad
de 0 - 30 cm (capa arable). La determinacién de las zonas se
efectu¢ considerando que presentaban l1as mismas caracteristicas
ecologicas. Las muestras (aproximadamente 2 kg) fueron colectadas
mediante un barreno y se colocaron en bolsas de plédstico
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resistentes y perfectamente etiquetadas.
3) Andlisis fimicoquimico de las muestras.

3.1) Agua.

A las muestras de agua se les determinaron los siguientes
pardmetros fisicoquimicos de acuerdo al manual "Derterminacioén
de Pardmetros Quimicos y Bacterioldgicos en la Evaluacién de Agua
Potable, Agua "Dulce" y Aguas de Desecho Doméstico". (Robles et
al., 1991)

a) DBOs (demanda bioquimica de oxigeno), por el método de
dilucién.

b) Alcalinidad Total, por titulacién con indicador.

c) SAAM (sustancias activas al azul de metileno), por la
técnica del Azul de metileno.

d) Dureza total, mediante titulacién con E.D.T.A.

e) Oxigeno disuelto, utilizando un oximetro portdtil modelo YSI
50.

f) Conductividad eléctrica, a través de un puente de
conductividad modelo Cole-Parmer 1481-60.

g) pH, con un potencidémetro modelo Hach 43800-00.

h) Metales pesados disueltos. La determinacidén de los metales.
que incluyé cadmio, cobalto, cromo y plomo, se realizé de
la siguiente manera: cada muestra fue filtrada a través de
papel Watman, con una abertura de poro de 0.042 um, hasta
completar un volumen de 100 ml y esta alicuota se acidulé
con dcido nitrico suprapuro. La medicién de los metales se
llevé a cabo en un espectrofotémetro de absorcidén atdmica
modelo Perkin-Elmer 2380, wutilizando <como blanco agua
destilada, deionizada v acidulada a un pH de 1. (Norma
oficial mexicana NMX AA-51, 1993)

3.2) Sedimento.

Para el andlisis de sedimento se practicaron las siguientes
pruebas:

a) Color, por comparacién con Tablas de Munsell (1975 en
Dominguez y Aguilera, 1980)

b) Andlisis granulométrico. (Pettijhon. 1970)

c) Contenido de materia orgdnica, por la técnica de Walkley vy
Black. modificada por Walkley (1947 en Dominguez y Aguilera.
1980)

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

e) pH. mediante el uso de un potencidmetro modelo Conductronic
pH 20 con una relacidén 1:2.5 sedimento-agua.

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

g) Metales pesados extractables a pH dcido, de acuerdo a 1la
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metodologia de Southern Cooperative Series (modificada). La

determinacién del contenido de 1os metales de interés
(cadmio, cobalto. cromo y plomo) se realizé por
espectrofotometria de absorcién atémica wutilizando un

equipo Perkin-Elmer modelo 2380. (Southern Cooperative
Series, 1965)

3.3) Suelo.

Para el andlisis de suelo se practicaron la mismas pruebas que
~en el sedimento, con excepcidén de la textura que se efectud por
el método de Bouyoucos (1962 en Dominguez 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
ningun tratamiento previo y se hicieron diluciones 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
5. volutans.

El bioensayo con D. magna consistié 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 numero de animales
muertos se registré y a partir de él1 se calculd la Concentracién
Letal Media (CLso). Finalmente. se calcularon las Unidades de
Toxicidad (U. de T.), empleando los valores de Clso, ¥y las cuales
estdn definidas como el inverso de la CLso multiplicada por 100.
(Norma oficial mexicana NOM-074-ECOL/1994)

La prueba con PFP. redivivus es una técnica cuantitativa para
evaluar toxicidad aguda y genotoxicidad. Consistidé en monitorear
una poblacién de 100 organismos en estadio J2 (neonatos),
colocando 10 organismos dentro de cada uno de losgs 10 viales de
prueba, por un periodo de 96 horas para determinar los efectos
letales o subletales de las muestras en estudio. Los efectos
letales fueron determinados por la reduccién del numero total de
individuos en la poblacién, y los efectos subletales por el
nimero de organismos que no superaron los estadios J2 y J3
(primer estadio Jjuvenil). 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 téxicas inhiben selectivamente el desarrollo del
estadio J4 al adulto y esta inhibicidén especifica 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 um). la cual es fdcilmente
visible a bajo aumento (10X). Esta gran bacteria espirilada tiene
un fasciculo de flagelos rotatorios en cada uno de sus extremos.
Bajo condiciones normales. los fasciculos polares forman conos
giratorios, permitiendo a la bacteria un desplazamiento en
cualquier direccién. Durante el proceso de desplazamiento. los
fasciculos polares se reorientan simultdneamente: sin embargo,
31 algunas sustancias téxicas se encuentran presentes. esta
coordinacién se pierde y ambos fasciculog tratan de asumir la
orientacién de ‘cabeza" o "“cola", impidiendo de este modo el
desplazamiento de la bacteria. Dado que algunos agentes quimicos
han mostrado la capacidad de producir esta respuesta de
descoordinacién, la ausencia de movilidad o el desplazamiento
atipico de la bacteria puede ser usado para monitorear
contaminantes téxicos. El método consiste en colocar 0.1 ml de
bacterias en 0.1 ml de una solucién reconstituyente (10X) y 0.8
ml de la muestra a analizar, realizando observaciones al
microscopio a los 0, 15, 30, 60, 90 y 120 minutos. Al finalizar
el biocensayo se calcula la Concentracién Efectiva Mdxima. capaz
de inhibir el movimiento de 90 % o mds de las bacterias en 120
minutos (CEMso-120 min). (Dutka, 1986)

4.2) En Sedimento.

En las muestras de sedimento se llevé a cabo una extraccidén del
liguido intersticial de la siguiente manera: el sedimento aun
himedo fue centrifugado a 10,000 rpm durante 20 minutos a una
temperatura de 4 °C, y el liquido extraldo fue utilizado para la
realizacién de las pruebas de toxicidad mencionadas
anteriormente.

4.3) En Suelo.

En las muestras de suelo se efectud una extraccién de las
sustancias téxicas de la siguiente forma: se pesaron 100 gramos
de suelo que fueron mezclados con 100 ml de agua Milli-Q vy
agitados vigorosamente durante 2 minutos. Dicha mezcla fue
centrifugada a 10,000 rpm durante 20 minutos a una temperatura
de 4 °C. El liquido extraido fue utilizado para la realizacion
de los biocensayos previamente citados.

Todas las muestras de agua, suelo y sedimento fueron analizadas
por triplicado en cada uno de los pardmetros y se aceptd una
variacién del 10 % entre las repeticiones.

5) Andlisis Estadistico.

Los resultados obtenidos fueron analizados a través de dos
pruebas estadisticas:
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5.1) Andlisis 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 andlisis de componentes principales se realizé con
la finalidad de establecer las correlaciones entre los parametros
fisicoquimicos evaluados y para descartar todas aquellas
variables gque carecieran de importancia. Para ello se construyé
una matriz Q a partir de los datos originales y se calcularon los
vectores propios por la técnica de varianza-covarianza. '

5.2) Correlaciones Miltiples.

Los resultados de los bioensayos con 1o0s 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 pardmetros
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 analisis y discusion de los resultados, las
estaciones de muestreo fueron divididas en 5 grupos de acuerdo
a su ruente praincipal de aporte de agua y a la relacion espacial
que guardan. Asi. el grupo 1. 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 seqgundo grupo esta integrado por las estaciones
que reciben aportes del Rio Salado. las cuales son 1ia del propio
H10 Salado y la del Canal Juandhd. Al tercer grupo pertenecen los
puntos de Chilcuautla y Progreso. ubicados respectivamente sobre
el Canal Central y el Canal Principal Endho. derivados ambos de
ia Presa Endhe. Ei grupo 4 comprende a Tlahuelilpan y Tepatepec.
localizados sobre el Canai Prancipal Requena. el cual nace en la
presa con el mismo nombre y recibe agua negra del Rio El Salta
500 metros adelante de dicha presa. Finalmente. los manantiales
de Tezontepec. fan Salvador y Lagunilla forman el grupo 5. Por
ausencia de muestra o por dificultad en el accesc no fue posibie
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 v para el sedimento 5: es decir un total de i
para cada uno de los muestreos, a excepcion dei mes de octubre
en el cual no se pudo extraer el sedimento de i1a Presa KRequena
debi1do a un aumento considerable del nivel dei agua. Los datos
anteriores se resumen en el cuadro 1:

.
ESTACIONDE |CLAVE | RELACION| @ MUESTRAS
MUESTREO ESPACIAL | AGUA | SUELO | SEDIMENTO
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vuadro 1. Agrupacicon de las estaciones Yy ti1po de muestras
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 mas comunes incluyen: consumo humano y animal.,
acuacultura. activaidades recreativas y valor estético. uso
doméstico. agricola e 1industrial. 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 Rio 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
resul tados.

1.1) Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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Fig. 4. Grdafica que muestra los valores de DBOs y su relacién con
el limite maximo permisible para el agua de riego.

33



Como se observa en la fiqura 4. en el primer grupo de estaciones
de muestreo se presentd una situacion muy particular, ya que a
lo largo del Rio Tula se ubicaron tanto el punto con la mayor
DBOs. correspondiente a la Presa Endhoé. como uno de los sitios
con menor demanda bioquimica de oxigeno. localizado en
Tunititldan, ambos separados apenas por una distancia de 17 Km.
La Presa Endhé 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 orgdnica y es razonable gue este punto tenga una DBOs
elevada. si consideramos que el aspecto fundamental de 1la
contaminacién por compuestos orgdnicos es la disminucidén de
oxigeno como resultado de su wutilizacién en el proceso de
degradacidén bioldgica. En Tunititldn. por el contrario, los
valores de DBOs sufrieron una disminucion drdstica,. apreciandose
de manera muy clara el proceso de autodepuracién de los cuerpos
de agua gracilas a los aportes de los manantiales que aumentan el
volumen de agua del cauce. disminuyendo la carga organica Yy
favoreciendo la aireacién del rio.

A partir de la Presa Endh¢ se derivan los canales de Progreso y
Chilcuautla, correspondientes al grupo 3. en los cuales la DBOs
se redujo mds del 50 % con respecto a la Presa Endhdé debido a que
dicha presa funciona como una gran laguna de estabilizacidén en
el tratamiento primario de agua residual y. por consigulente. la
carga organica que llegé a los canales fue menor.

El distrito de riego recibe un aporte de 1.401.534 kg/DBO-dia
(SEDESOL, 1992). el cual se reparte entre el Rio El Salto y el
Rio Salado. Por esta razén, es 1logico que las estaciones
localizadas sobre dichos rios o derivados de los mismos (grupos
2 y 4) manifestaran elevados valores de DBOs.

En la grdafica es posible observar que durante el segundo muestreo
se presenté un 1incremento en los valores de DBOs gque fue
ocasionado por el mayor uso del agua almacenada en las presas,
pues fue en este periodo cuando se presento el nivel mds bajo en
cada una de ellas, trayendo como consecuencia que se removilizara
y concentrara la materia orgdnica gque fue transportada hasta los
canales de riego. En los climatogramas (ver pagina 21) se puede
apreciar que es en los meses de junio y septiembre cuando la
precipitacién alcanza sus mds altos valores, sin embargo es
también cuando la temperatura es mas elevada y cuando las plantas
requieren mayor cantidad de agua para su desarrollo. Es por esta
razén que, aunque julio es uno de los meses con mayor
precipitacién, también es cuando hay una mayor utilizacién del
agua residual.

De acuerdo a Stoker y Spencer (1981) en un cuerpo de agua
templada con biota diversificada la DBOs debe ser de 5 mg/l.
Asimismo. la normatividad mexicana asienta como limite mdximo

permisible una DBOs de 120 mg/1 (Norma oficial mexicana NOM-CCA-
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U32-ECOL/1993) para las aguas cuyo destino final es el riego
agricola. Considerando estos valores, solamente Tunititldn,
Maguey Blanco y los manantiales tuvieron valores inferiores o
cercanos a 9 mg/l. mientras que en el resto de las estaciones los
valores fueron mayores pero Sin sobrepasar el limite mdximo
permisible. En el caso de 103 manatiales, el agua se depura
porque el material geolégico a través del que pasa, actia como
un filtro natural que elimina la materia orgdnica suspendida. Por
otra parte, en las demds estaciones no se alcanzdé el valor de 250
mg/1l caracteristico de un agua negra bruta (Metcalf & Eddy. 1979)
porque las descargas residuales se mezclan con los aportes del
Rio Tula y sus afluentes, ademds 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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0 mg/ ABS NONZCAGR1ECOU Y |

Fig. 5. Expresi¢én grdfica de las concentraciones de detergentes
y su relacién con los limites permisibles para el agua
potable y el agua negra.

Uno de los contaminantes mds evidentes en el drea de estudio son
los detergentes, pues aun el observador mé&s casual puede notar
las densas nubes de espuma que se forman en 10os canales de riego.
A pesar de que la espuma aparenta ser el dafio mds grave que
causan los detergentes, esto no es asi puesto que su formulacidn
representa en realidad el mayor riesgo ambiental. La mayoria de
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los detergentes utilizan polifosfatos que al llegar a los cuerpos
de agua e hidrolizarse generan fosfatos. que en cantidades
excesivas son responsables de la eutroficacién de estos cuerpos,
como pudo haber ocurrido en Endhé, el Rio Salado y el Canal
Principal Requena que, como se observa en la figura 5, fueron los
puntos con la mayor concentracién de detergentes durante los tres
periodos de muestreo.

La normatividad ambiental delimita el valor mdximo permisible de
detergentes para aguas negras en 60 mg/l para un muestreo
instantdneo y 30 mg/l en un promedio diario (Norma oficial
mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993): mientras que el limite mdximo
para el agua potable es de 0.5 mg/l segun 1los criterios
ecoldgicos de calidad del agua (C.E.C.C.A., 1989 en SEDUE,
1990d). Los valores determinados en el presente estudio
corresponden a un muestreo instantdneo, por lo cual al comparar
el valor md&s alto obtenido de 9.0 mg/l con la norma para agua de
riego. observamos que corresponde aproximadamente al 15 % del
limite mdximo permisible; mientras que el 1limite para agua
potable es ampliamente superado. Este hecho pone de manifiesto
que nuestra normatividad ambiental marca un rango muy amplio en
cuanto a contaminacién por S.A.A.M. en aguas de riego. 51 a
concentraciones de 9 mg/l se observa un fuerte impacto negativo
tanto en el agua como en el suelo (ver fig. 6). no es dificil
predecir el impacto a concentraciones de 60 o mas mg/l.

Fig. 6. En la 1imagen se pone de manifiesto la problemdtica
ocasionada por los detergentes en la zona de estudio.
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1.3) Oxigeno Disuelto.

OXIGENO DISUELTO
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Fig. 7. Valores de oxigeno disuelto obtenidos en las muestras de
agua. Los limites especificados en la presente figura
estdn dados a 20 °C.

Como se aprecia en la figura 7, la concentracién de oxigeno
disuelto en el agua fue muy variable, siendo en algunos casos
incluso de 0.0 mg/l. Los puntos con las menores concentraciones
de oxigeno disuelto fueron Endhé, el Rio Salado y el Canal
Principal Requena, precisamente donde se presentd la mayor
demanda bioguimica de oxigeno. En los demds puntos se da un
aumento en los niveles de oxigeno debido al movimiento del agua
y a la aireacién que recibe durante el recorrido. Por otra parte,
no se encontrdé un efecto estacional ni1 un efecto en relacidn a
la temperatura, pues se observa que durante las tres fechas de
muestreo el proceso de oxidacién de la materia orgdnica se
mantuvo constante en la mayoria de los puntos, ademd&s de que la
temperatura tampoco mostré variaciones notables durante los tres
periodos de muestreo.

De acuerdo con Wheaton (1982) el agua superficial sin
alteraciones debe presentar un valor minimo promedio de oxigeno
disuelto de 5 mg/l a 20 °C. Aungue dicho valor no fue alcanzado
por la mayoria de las estaciones, eéste no fue un factor
determinante a excepcidén de aquellas estaciones en donde las
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condiciones son totalmente anaerobias (Presa Endhé v Rio Salado).
Una situacion similar se presenta al comparar los valores
obtenidos con el limite establecido por los criterios ecoldégicos
de calidad del agua potable que es de 4 mg/l a 20 °C. (SEDUE,
1990d)

1.4) Alcalinidad y Dureza Totales,
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Fig. 8. Graficas de los valores de alcalinidad y dureza de las
aguas del DDR-063. En la Grdafica de alcalinidad estdn
representados el limite maximo en agua superficial vy
el limite mdximo en agua potable.

Como se aprecia en la figura 8, la alcalinidad y dureza evaluadas
en las muestras de agqua tuvieron un comportamiento diferente al
observado en los parametros anteriores pues ahora las estaciones
correspondientes a los manantiales (grupo 5) presentaron los
valores mds altos para ambas pruebas, rebasando en algunos casos
los 1000 mg CaCOs/1 de alcalinidad y los 500 mg CaCOx/1 de
dureza. Sin embargo, si se analizan por separado cada una de
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ellas, encontramos ademds que el grupo 2, gque recibe aportes del
Rio Salado, mostré elevadas alcalinidades; mientras gue en los
puntos de Tunititldn y Maguey Blanco los valores de dureza
también sobrepasaron los 500 mg CaCOa/1.

Los altos resultados de alcalinidad en el Rio Salado pueden
explicarse por el hecho de que el cauce de este rio recibe las
descargas de 1la 2zona 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
fredticos. En segundo lugar, la lixiviacién y el lavado del suelo
puede ocasionar que las sales lleguen a las aguas subterrdneas.
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 2zona de
Tezontepec, San Salvador y Lagunilla, pero también en Tunititlan
Yy Maguey Blanco gque reciben agua del subsuelo.

El incremento tanto de la dureza como de la alcalinidad fue mas
evidente en el tercer muestreo. En este periodo las lluvias
favorecieron la infiltracién y el lavado del suelo, aumentando
con ello las concentraciones de sales en toda las estaciones de
muestreo.

En relacién a la normatividad ambiental no existe una norma que
establezca 1los limites mdximos permisibles de dureza vy
alcalinidad para agqua de riego. Sin embargo. los criteriocs
ecologicos de calidad del agua (SEDUE, 1990d) establecen un valor
de 400 mg/1 como limite mdximo para el agua potable, el cual fue
superado ampliamente durante el tercer muestreo. Por otro lado.
s1 consideramos que para el agua natural sin perturbaciones los
valores de alcalinidad son del orden de 20 a 200 mg CaCOs/1
(Owen, 1985), so6lo 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 clagificacién de Brown et al., (1970)
corresponde a la de un agua muy dura, con excepcioén de la Presa
Taxhimay.

1.5) Conductividad Eléctrica.
La conductividad eléctrica al igual que la alcalinidad. alcanzo

los mayores niveles en los grupos 2 y 5 durante los tres periodos
de muestreo, como se representa en la figura 9.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Fi1g. 9. Valores de conductividad eléctrica en las aguas del DDR-
063 vy su relacién con los criterios ecolégicos de calidad
del agua (SEDUE, 1990d) y la norma oficial mexicana NOM-
CCA-ECOL-032/1993

A excepcion nuevamente de las Presas Taxhimay y Requena, todas
las estaciones rebasaron los 700 umhos/cm que es el limite en el
cual el agua comienza a presentar evidencias de salinidad (Collai-
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 rieqgo 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
fitotdéxicos en los cultivos.

La norma oficial mexicana NOM-CCA-ECOL-032/1993 marca un valor
de 2000 umhos/cm como limite mdximo permisible para el agua de
riego; valor que no fue rebasado en ninguna estacién en ningun
periodo del muestreo. Sin embargo, si consideramos el valor de
1000 pmhos/cm, que es el limite madximo permisible para agua de
riego segun los criterios ecolégicos de calidad del agua (SEDUE,
1990d), observamos que la mayoria 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 limite marcado en 1989 ha sido duplicado a pesar de los
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problemas de salinidad que se presentan actualmente en el suelo,
como se muestra en la figura 10.

Fig. 10. Cumulos o manchones de sales que comienzan a formarse
en los suelos del DDR-063. (Fotografifa de una parcela
de cultivo de Tepatepec).
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1.6) Potencial de Hidrégeno.

POTENCIAL DE HIDROGENO
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Fig. 11. Potencial de hidrégeno en muestras de agua del DDR-063
Y su relacidén con el limite maximo para aguas de riego.

El potencial de hidrégeno fue un pardmetro que se salié del
patrén 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 1nteraccidén de los iones H*, procedentes de la disociacidn del
HzCOs, y de los 1iones OH-, resutantes de la hidrdélisis del
bicarbonato (Wetzel. 1981). S5Si 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
unidades de pH como el limite mdximo permisible en las aguas
residuales de origen urbano o municipal para su disposicion
mediante rieqgo agricola (Norma oficial mexicana NOM-CCA-ECOL-
032/1993). Este rango s¢lo 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 limites
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 rebasdé las concentraciones mdximas para agua de riego
establecidas en las normas oficiales mexicanas. Sin embargo,
estos resultados representan unicamente una fraccién del valor
total considerado por dichas normas. La mayoria de los compuestos
metdlicos de los elementos analizados en esta investigacién se
caracterizan por presentar una baja solubilidad en agua y por
asociarse fdcilmente a los sélidos suspendidos; por esta razén
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

6 mg/ NOM-CCA-082-ECOL/1909
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Fig. 12. Concentracién de plomo disuelto y su relacidén con los
limites maximos 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 gque probablemente
contiene dicho medio.

En el sequndo muestreo se observé un 1incremento del plomo
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disuelto debido a que en esta epoca se presentd el nivel mas bajo
del agua en las presas, lo cual pudo ocasionar la removilizacién
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 1mportante hacer notar que 1incluso la Presa Taxhimay se
incluyd dentro de las estaciones que presentaron valores elevados
de este metal, como en el caso de las estaciones de Juandhd y
Chilcuautla.

1.7.2) Cadmio.

CADMIO DISUELTO
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Fig. 13. Concentracién de cadmio disuelto. El limite maximo para
agua potable y agua de riego es de 0.01 mg/1.

El cadmio disuelto sélo fue detectado en el segundo muestrec, en
el praimero y tercero estuvo por abajo del limite de deteccidn del
equipo de andlisis, como se muestra en la figura 13. La presencila
del cadmio disuelto en el segundo muestreo confirma la hipotesis
de gque en ese periodo existid una gran removilizacién de material
en las presas. Al ser el cadmio un metal con muy alta movilidad,.
probablemente se disolvio en el agua para asociarse nuevamente
a las particulas sélidas. Esta alta capacidad de movimiento del
cadmio explica porque en estaciones tan dependientes
espacialmente no se observa un patron de concentraciones similar,
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como por ejemplo en la Presa Endhd con respecto a Progreso y
Chilcuautla.

El agua de riego y el agua potable deben presentar
concentraciones menores a 0.0l mg/l de cadmio total (Norma
oficial mexicana NOM-CCA-032/ECOL/1993; SEDUE, 1990D), limite que
no fue alcanzado pero al cual se acercaron significativamente los
resultados obtenidos.

1.7.3) Cromo.
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Fig. 14. Grafica que muestra la concentracién de cromo disuelto,
observandose que el limite mdximo 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 Endhé, Rio Salado, Tlahuelilpan y Tepatepec las de los mayores
niveles, aungque ninguna alcanzé el valor de 0.2 mg/l que e€s
limite m&ximo permisible de cromo como metal total (Norma oficial
mexicana NOM-CCA-ECOL-032/1993).

En el tercer muestreo la concentracién de cromo soluble fue
inferior al limite de deteccién del equipo utilizado por lo que
en la grdfica se representd como cero.
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1.7.4) Cobalto.

COBALTO DISUELTO
mgh
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Fig. 15. Concentraciones de cobalto disuelto en el agua del DDR-
063. En la grdfica se observa que todos los valores
sobrepasan el limite mdximo para agua potable.

La contaminacién por cobalto en el distrito de riego se presentéd
como una situacién especial. En la figura 15 se puede apreciar
que unicamente fue detectado en el primer muestreo; mientras que
en el segundo y tercero las concentraciones fueron inferiores al
limite de deteccidén del equipo utilizado y se representaron con
el valor de cero.

Este comportamiento de las concentraciones de cobalto disuelto
demuestran que en este periodo existidé un derrame "accidental"
de algun compuesto del que forma parte este metal. Para tratar
de aclarar la posible fuente de emisién de este derrame cabe
recordar que las industrias que utilizan 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, Tultitldn, Tula, Tepeji del
Rio, ademds de la C.F.E. y la Refineria de Tula (C.N.A., 1991c).
Por 1lo tanto saber cual fdbrica fue 1la causante de este
"accidente" es muy dificil.



El o los compuestos que contenian cobalto pudieron tener dos vias
de distribucién 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 adsorcién a los sélidos, situacién que pudo
ocurrir con facilidad ya que todas 1las muestras de agua
presentaron valores de pH superiores a 6 unidades. Ademds si el
cobalto hubiera sido arrojado en el agua, al seguir el cauce del
rio o de los canales seria posible observar su disminucién en
relacién a la distancia y ver representada dicha disminucién 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 relacidén entre
los sitios de muestreo; es decir que los niveles de dicho metal
para una estacién 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 transportade a través de las
corrientes de aire.

1.8) Calidad del Agua del DDR-063.

En México se manejan diferentes criterios para clasificar el aqua
que varian dependiendo de ia finalidad por la cual se haya hecho
su clasificacién. Sin embargo, el criterio bdsico que debe ser
considerado en primera instancia es el uso que se hard de ella.
De acuerdo a esto, la SEDUE (hoy SEDESOL) establecid los
pardmetros gue debe satisfacer el agua segun su uso principal,
publicados como los criterios ecoldégicos de calidad del agua
(SEDUE, 19904).

Para el caso especifico del agua que es utilizada para riego los
criterios ecolégicos han fijado una serie de pardmetros para
evaluar su calidad, los cuales incluyen a la conductividad
electrica y al pH. Para la primera han establecido un valor de
1000 umhos/cm como limite mé&ximo: mientras que para el sequndo
consideran un rango de 4.5 a 9.0 unidades. Si comparamos ambos
limites con los resultados obtenidos. encontramos que el agua del
DDR-063 s1 satisface el rango de pH, presentandc un valor
promedio cercanc a las 8.0 unidades. Sin embargo, con respecto
a la conductividad eléctrica observamos que en los tres muestreos
realizados sobrepasd el valor limite., sin cumplir con los
requerimientos necesarios para el uso gque actualmente tiene.

Desde un punto de vista menos general el agua de riego es también
clasificada en varilas clases considerando diferentes parametros.
Jones & Wolf (1984) han propuesto tres categorias para evaluar
su calidad de acuerdo a 9 parédmetros fisicoquimicos. Siguilendo
su criterio el agua del DDR-062 presenta una calidad media en
cuanto a sus valores de pH y conductividad eléctrica (ver cuadro
2}

47



I PARAMETRO BUENA MEDIA MALA I
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

Por otro lado,

de su contenido de coliformes totales.
se evalud dicho pardmetro:

por la C.N.A.

104 NPM/100 ml,

del tipo III,

el cultivo de hortalizas de
representan

Tezontepec)

porque

(1984) .

la norma oficial mexicana NOM-CCA-ECOL-033/1993
divide al agua de riego en cuatro tipos diferentes dependiendo

sin embargo,

En el presente estudio no
en un trabajo realizado

(1991b) se reportan valores de 2.4 X 107 a 9.3 X

poblacidén consumidora de dichos productos.

2) SUELO.

2.1) Potencial

de Hidrdégeno.

crudo
riesgo a

los cuales colocarian al agua del DDR-063 dentro
lo cual significa gue en esta zona estd prohibido
consumo

un

excepcion de

la salud de 1la

POTENCIAL DE HIDROGENO

Fig. 16. Valores de pH del suelo del DDR-063.
de acuerdo a Jones & Wolf, 1984.

fue

establecido

El limite sefialado
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En general, los suelos muestreados en todo el distrito de riego
poseen un pH bdasico., a excepcidén de las parcelas cercanas a la
Presa Requena que mostraron un pH ligeramente dcido. Estos
resultados son comprensibles si consideramos que los suelos son
de naturaleza calcdrea y corresponden a Phaeozem calcdricos,
Leptosoles rendzinicos o Fluvisoles calcareos, a excepciéon de los
casos de la Presa Requena y Tepatepec donde se presentan Phaeozem
hdplicos. En este Ultimo punto deberia 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 1indican que existe un aporte
artificial de sales que se encuentran disueltas en el agua de
riego, sobre todo s1 se trata de agua de reuso agricola, es decir
que previamente ha sido empleada para riego y cuyo contenido de
sales se ha incrementado por el lavado del suelo y el ocasiocnal
uso de fertilizantes.

El efecto de las sales puede gquedar mucho mds claro si se compara
la figura 16 con las de dureza y alcalinidad del agua (figura 8).
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
CaC0s/1 y mds de 1000 mg de CaCOs/1 de alcalinidad. Este problema
ademds se manifiesta en el hecho de que algunas de las especies
mds cultivadas en el distrito, como la alfalfa. cebada y avena,
son plantas tolerantes al exceso de sales. (Autoridades del DDR-
063, com. per.)

2.2) Contenido de Materia Orgédnica.

Aungue pueda suponerse que los suelos del distrito de riego
contienen bajos niveles de materia orgdnica por localizarse en
una zona semidrida, los resultados obtenidos 1indican lo
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 orgdnicas al suelo, y ha provocado que se
encuentren porcentajes medios (2 a 3 %), altos (3 a 5 %) e
incluso muy altos (> 5 %) en todos los suelos del drea (Ortiz y
Orti{z, 1980). Esta situacién se refleja en la coloracién de los
suelos que en todos los casos resultaron ser pardos o pardo
grisaceos, indicadores de suelos ricos en materia orgdnica. Es
importante sefialar que los agricultores de la zona pocas veces
recurren al uso de otros abonos adicionales para sus parcelas,
a excepcién del estiércol que se emplea en algunas localidades
como Tezontepec y Maguey Blanco:; sin embargo. en estos dos sitios
se presentan condiciones especiales. En el primeroc no se emplea
agqua negra para riego. y en el segundo se han efectuado prdcticas

49
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Figa. 17. Grafica que muestra el contenido de materia organica en
los suelos del DDR-063 y las categorias a las que
pertenecen segun la clasificacidon de Ortiz y Ortiz,
1980.

de nivelacidén 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 gque
en una zona en particular el aporte de sustancias corganicas sea
mayor, nl1 gue en algunos meses el contenido se incremente con
respecto al resto del afio, como sucedid en el caso de las
muestras de agua. cuya DBOs aumento durante el segundo muestreo.
Esto se debe a gue las prdcticas de cultivo y las especies que
se siembran no son las mismas en todo el distritc, ademds de gue
los suelos de las diferentes estaciones de muestreo no han estado
expuestos al agua negra por el mismo periodo de tiempo.

2.3) Capacidad de Intercambio Catiénico Total.

La capacidad de i1ntercambio catidnico de un suelo se encuentra
directamente relacionada con la cantidad de coloides del mismo;
es decir., con los porcentajes de arcilla y materia organica
humificada gue contenga (Tamhane et al.. 1978). Considerando este
principic. podemos 1inferar que el humus Jjuega un papel muy
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL
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Fig. 18. Capacidad de intercambio catiénico total de los suelos
del drea de estudio y categorias a las que pertenecen
de acuerdo a la clasificacién de Cottenie, 1980.

importante en los suelos del distrito de riego, puesto gue sus
valores de C.1.C.T. varian de altos a muy altos (Cottenie, 1980),
aun cuando su textura es arenosa en la mayoria de los casos. Como
ya se menciono en el inciso anterior, la materia orgdnica llega
a las parcelas gracias al agua de riego, ademdas de la que se
produce 1n situ por las practicas agricolas, la cual constituve
en este aspecto., un factor que beneficia a las propiedades
fisicas y gquimicas de los suelos.

En las estaciones de muestreo de la Presa Requena, Progresc vy
Lagunilla los suelos mostraron una textura arcillosa; por lo que
en estos sitios la C.I1.C.T. se 1incrementd no sélo por el efecto
de la materia organica, sino también por la presencia de lasg
particulas finas. Esto es evidente sobre todo en el caso de ia
Lagunilla cuyos valores de intercambio alcanzaron 50.94 meq/100

g de suelo.

En el 1nciso anterior se menciond que en las localidades de
Tezontepec y Maguey Blanco los agricultores acostumbran utilizar
estiercol como abono para sus cultivos. Esta prdctica 1ncrementa
los porcentaies de materia orgdnica en los suelos vy, por
consiguiente, sSe esperaria gque su capacidad de 1intercambio
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cationico alcanzara valores altos. Sin embargo. los suelos de
ambos sitios mostraron una capacidad media. En el caso de
Tezontepec, aungue el contenido de materia orgdnica resulté alto,
el suelo posee una textura de arena migaiosa con apenas un 4 %
de arcilla, lo cual impidid que se alcanzardn 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 todavia que el
porcentaje de materia orgdnica llegue a ser alto (3 %), por estas
razones tampoco se obtuvo en esta estacidén una C.I.C.T. elevada.

2.4) Sodio Intercambiable.

SODIO INTERCAMBIABLE
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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 sédico se caracteriza
por tres parametros: 1) posee un porcentaje de sodio
intercambiable (PS5I) mayor de 15; 2) la conductividad eléctrica
de su extracto de saturacion es menor de 4.0 mmhos/cm; y 3) su
pH fluctua generalmente entre 8.5 y 10.0. Aplicando esta
definicidén a las muestras obtenidas se encontrd que en todo el
distrito se presentan suelos sodicos incipientes. No se puede
hablar de suelos sédicos como tales porque todavia no se cumplen
las tres condiciones anteriormente descritas. A partir de los
valores de C.I.C.T. y del contenido de sodio. se calculd el PS5SI
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para todas las muestras y en todos los casos se rebaso el 15 %.
La conductividad eléctrica del suelo no fue considerada dentro
de los parametros a evaluar en esta investigacidén: sin embarge,
se calculdé 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 mé&ximo caracteristico. Como estos datos correspondian a
las muestras con los contenidos de sodio mads 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 homogeéneo; sin embargo, si1 mostraron cuales son los
sitios con mayores problemas de sodicidad: Rio S5alado, Juandho,
Tepatepec, Lagunilla y San Salvador. Los niveles altos de dicho
elemento en el Rio Salado y en Juandh¢ se pueden explicar si
consideramos que parte de las aguas salinas del lago de Texcoco
son drenadas hacia ellos. Asimismo, podemos deducir gue la
presencia de mantos fredticos muy superficiales en la parte bala
del distrito, correspondiente a San Salvador y Lagunilla proveocan
la acumulacién de sodio en la superficie del suelo. En el caso
de Tepatepec, el uso de agua de retorno agricola es la causa
principal del incremento de dicho elemento.

2.5) Metales Pesados Extractables a pH &cido.

Es importante aclarar gue la legislacidén mexicana carece de
normas que dicten los niveles permisibles de sustancias
contaminates en suelos y, por lo tanto. no se conocen los valores
maximos de metales pesados que deben considerarse en los suelos
de nuestro pais. Por tal motivo para la presente discusidn se
consultaron los valores gue se han establecido internacionalmente
por la O.M.5. y la O0.P.5 (1988).

Todos estos valores consideran la presencila de metales pesadus
totales. No obstante. en esta investigacidén se determinaron los
niveles de metales pesados extractables, por representar las
fracciones directamente disponibles para los organismos. Por lo
tanto. los valores internacionales no resultan ser completamente
adecuados. Este problema se hizdé aun mds grave en el caso de los
sedimentos, ya que ni siquiera las organizaciones internacionaies
han fijado limites para este tipo de materiales. Paor
consiguiente, se utilizaron los valores mdximos delimitados en
suelos para analizar los datos de los sedimentos, ya gque ambos
medios actuan fisicogquimicamente de la misma manera aungue Su uso
es distinto.

La O0.P.S. (1988) ha clasificado a los elementos metdaliccs

contaminantes de acuerdo a su movilidad en los suelos. EI
aluminio, cadmio, manganeso y hierro son metales con una gran
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movilidad; por el contrario. el cobre y el niquel tienen una
movilidad media, mientras que el cobalto y el plomo tienen una
movilidad baja. Considerando esta clasificacién y los limites
internacionales para cada uno de los metales evaluados
(especificados en las grdficas). se pueden llevar a cabo algunas
inferencias sobre la magnitud del problema de contaminacion por
metales pesados en el distrito de riego.

2.5.1) Plomo.

PLOMO EXTRACTABLE

mg/kg

LMMT 25 mg/kg
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Fig. 20. Concentracién de plomo extractable a pH dcido y su
relacién con el limite méximo de metal total (LMMT).
(Galvéo & Corey, 1989c).

En todas las estaciones de muestreo las concentraciones de plomo
extractable se elevaron en el segundo muestreo. Aungue en este
mismo periodo ya habian comenzado las lluvias, el nivel del agua
de las presas disminuyé 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 removidos y viajaran hasta el suelo de las parcelas
mediante el sistema de canales. Asimismo, la temperatura ambiente
se 1ncrementdé (ver figura 2; pdgina 21)., favoreciendo la
evaporacién de la humedad de los suelos y aumentando la demanda
de agua por parte de los cultives. Asi,. una cantidad mayor de
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agua cargada de metales fue wutilizada. depositando dichos
elementos en las parcelas. Los suelos que se vieron mas afectados
fueron los de la Presa Endhdé, Juandhs, Tlahuelilpan, Progreso vy
San Salvador. Este comportamiento es 146gico para los primeros
cuatro puntos, pues son las zonas en las que el aporte de agqua
negra es mds inmediato y directo; sin embargc., en el caso de San
Salvador el plomo 1llega al suelo a través de procesos
fisicoquimicos complejos. En la superficie de las parcelas donde
la disponibilidad de oxigeno es alta, el plomo se asocia
facilmente a las arcillas o a los hidroxidos de hierro vy
aluminio; conforme estas particulas son transportadas por el agua
hacia el manto fredatico y los niveles de oxigeno se reducen.
plierden su afinidad por dicho metal y lo liberan en las aguas
subterrdneas (Forstner. 1993). De esta manera el plomo viala
hasta las partes bajas del distrito de riego, como en S5San
Salvador. En este sitio el manto fredtico se encuentra muy
superficial e incluso aflora en los manantiales, por lo tanto la
disponibilidad de oxigeno se vuelve a 1ncrementar y el plomo se
asocia nuevamente a las arcillas e hidroxidos permaneciendo en
el suelo y ocasionando su acumulacién.

Los resultados de plomo extractable nunca llegaron a sobrepasar
el nivel maximo permisible como metal total. No obstante, debemcs
considerar que la movilidad de dicho elemento es muy baja v la
fraccién determinada solo refleja una minima parte de la
concentracién de plomo total. Por lo tanto, la concentracién de
plomo total en suelo se esperaria gque rebasara los limites
internacionales de manera significativa.

La relacién entre el plomo soluble en el agua y el plomo
extractable del suelo no pudo ser establecida, aunque ambas
fracciones 1interactuan naturalmente. Esto se debe a que Ila
especiacién de los metales pesados tanto en el suelo como en el
agua no es un proceso sencillo. Cuando una fraccidén de metal es
liberada por cambios fisicoquimicos en el medio, un reajuste
entre todas las fracciones debe ocurrir para alcanzar un
equilibrio guimico. Asi, que el plomo sea removido del complejo
de 1intercambio no significa gue permanezca soluble. sino que
puede asociarse nuevamente con otro sustrato o puede ser
absorbido por los cultivos.

2.5.2) Cadmio.

Los niveles de cadmio extractable presentaron un comportamientao
muy similar al del plomo: hecho que, por lo tanto, refuerza la
idea de los procesos de concentracion y removilizacidén de metales
que tuvieron lugar durante el mes de julio. Asimismo. los suelos
con mayores problemas de cadmio colncidieron con los puntos en
los que se observo mayor contaminacién de plomo, a excepcion de
Progreso. En este caso tampoco fue posible hallar la relacidn 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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Fig. 21. Grdfica que representa la concentracién de cadmio
extractable a pH dcido y el limite promedic de metal
total de acuerdo a G&lvao & Corey, 1987a.

Como se aprecia en la figura 21 en varias estaciones se rebasé
el l1imite mdximo establecide, aun cuando los valores representan
tan sélo una fraccién de la cantidad total de cadmio. Esto nos
proporciona una 1idea de las dimensiones del deterioro que vya
existe en el &rea. No obstante, hay que considerar que el cadmio
es un elemento muy mévil por 1o que se esperaria 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 gue los niveles de
cobalto se incrementaron en varios ordenes de magnitud durante
el primer muestreo en relacidén con los demds. Esta situacidn
refleja claramente que una descarga '"accidental" ocurrid en el
segundo muestreo, como ya se menciond anteriormente. Puede
suponerse que el cobalto fue liberado en el aire y no en los
canales de riego, puesto que no existe una relacidén entre sus
concentraciones y la ubicacidén de las estaciones de muestreo. En
cambio, el cobalto pudo ser transportado como particulas gracias
a las corrientes de aire, causando una dispersién irregular a
través de toda el drea de estudio.
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Fig. 22. Concentracién de cobalto extractable a pH 4cido en los
suelos del DDR-063.

También es posible observar en la grdfica que en 5 estaciones se
excedié el limite maximo durante el primer muestreo. Sin embargo,
hay que recordar que el cobalto es un elemento de movilidad muy
limitada, hecho que agrava aun mds la situacidén ya que las
proporciones de las fracciones extractable y total no deben ser
muy aproximadas.

2.5.4) Cromo.

El cromo es un elemento quimico poco estable 31 lo comparamos con
el resto de los elementos que analizamos en esta investigaciodn.
Presenta varias valencias que cambian de acuerdo a las
condiciones del medio, como: el pH, la concentracidén de oxigeno
y la presencia de sustancias orgdnicas e inorganicas (Forstner,
1993). Esta caracteristica explica el patrén 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 pH 4&cido y su
relacién con el limite promedio de metal total de
acuerdo a G&lvao & Corey. 1987b.

La calidad del agua de riego cambia considerablemente en cuanto
a pH. oxigeno disuelto y concentracién de materia organica,
influyendo en las caracteristicas eléctricas del cromo vy
facilitando o impidiendo su asociacién a los coloides del agua
y del suelo. Cuando dicha unién es favorecida el cromo se
precipita junto con las arcillas y la materia orgdnica (Forstner,
1993), provocando un aumento en algunos puntos o meses del afio.
Por el contrario. cuando la asociacién es obstaculizada el cromo
permanece soluble en las aguas y es transportado a través de los
canales o de las aguas subterrdneas.

A pesar del patrén irregular de los datos de cromo, es posible
apreciar gque existen estaciones de muestreo con mayores
concentraciones de este metal y gue coinciden con las zonas mas
contaminadas por plomoe y cadmio.

Para este metal no existen reportes bibliogrdaficos sobre su
movilidad en el suelo. Pero este dato de movilidad no es tan
importante dado que los valores de cromo no alcanzaron ni1 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 situacién de
este metal en las tierras de cultivo del distrito de riego puede
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considerarse normal.

Los metales solubles o asociados a los sélidos suspendidos del
agua, llegan finalmente al suelo y a los alimentos. Por lo tanto,
la poblacién del DDR-063 estd expuesta a los metales por dos vias
principales: la 1nhalacioén de particulas finas que contengan
dichos elementos o la ingestidén de alimentos contaminados. La
ingestién puede ser directamente con las hortalizas o a través
de productos pecuarios (como la carne o la leche) en los gue 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 particulas finas del suelo. Los efectos que
dichos elementos causan sobre el humano y el ambiente en general
se explican detalladamente en el marco tedrico.

3) SEDIMENTO.

3.1) Potencial de Hidrdégeno.

POTENCIAL DE HIDROGENO

10

Fig. 24. Valores de pH y categorias a las que pertenecen de
acuerdo a la clasificacién de Jones & Wolf, 1984.

Como se aprecia en la figura 24, el pH de las muestras de
sedimento vari¢ 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 particulas
solidas que se depositan. Esta estabilidad se debe a que en el
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sedimento se producen reacciones de compensacién que evitan los
cambios bruscos de pH, gracias a la accién del complejo de
intercambio catiénico y a la presencia de d&cidos orgdnicos
débiles gue liberan poco a poco iones hidroxilos o cationes,
proporcionando acidez o alcalinidad de reserva. (Tamhane. 1978)

En general los valores de pH de las diferentes estaciones se
ubicaron en la categoria de neutros o ligeramente alcalinos de
acuerdo a la clasificacién de Jones & Wolf (1984). Los sitios con
valores mds altos se localizaron en las presas y conforme nos
alejamos de ellas los valores disminuyeron ligeramente.

3.2) Contenido de Materia Org&nica.

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

maq/100 g

MUY
ALTO

Fig. 25. Grdafica que muestra el contenido de materia orgdnica de
los sedimentos del DDR-063.

Los porcentajes de materia organica manifestaron un patron
irregqular tanto espacial como temporal; siendo en general
extremadamente altos, sobre todo en el sedimento de Endhé. En el
caso de la Presa Requena la materia orgdnica no resulté 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 mdxima variacion de datos se observd en el sedimento del Rio
Salado, 1o cual se explica por la depositacioéon diferencial de
materiales que transporta el agqua. Cuando el flujo de la
corriente se incrementa las arenas se sedimentan en el fondo y
las arcillas y materia orgdnica en suspension son arrastradas rio
abajo. Por el contrario, en la época en gue el caudal del riego
desciende. debido a gque sus aguas son desviadas para irrigar las
parcelas de cultivo (segundo muestreoc), ambos materiales se
sedimentan, observdndose un aumento en la materia orgdnica. De
manera similar se pueden explicar los resultados de los canales,
pero no asi los de las presas, ya que en ellas no existen
corrientes importantes y todos 1los materiales se depositan:
mientras mayor sea la carga de agua y so6lidos suspendidos en
ella. mayor serd el porcentaje de materia orgdnica.

3.3) Capacidad de Intercambio Catiénico Total.

Como en las muestras de suelo, el valor de la capacidad de
intercambio catidnico en 1los sedimentos depende de los
porcentales de materia orgdnica y de arcillas. Aungque 1los
contenidos de particulas finas no se mantuvieron constantes, la
materia orgdnica en general fue alta, provocando que los valores
de intercambio fluctuaran entre medios y altos (Cottenie, 1980),
tal como se observa en la figura 26.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL

meq/100 g
70
MUY
P ALTA
50
40
ALTA

Fig. 26. Grafica que muestra la capacidad de intercambio
catidénico de los sedimentos del DDR-063.
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En los sedimentos es también muy 1mportante esta capacidad. va
que puede utilizarse como indicador 1ndirecto de la elevada
presencia de 1ones tdéxicos, como los metales pesados, que se
encuentran asociados a las particulas.

3.4) Sodio Intercambiable.

Como se mencioné anteriormente, las particulas de sedimento
presentaron una elevada capacidad de intercambio catidnico, 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 i1iones de sodio se adsorben muy
fdcilmente a dichas particulas. ocasionado un aumento notable en
sus valores de PSI. los cuales rebasaron en todos los casos el
15 %.

SODIO INTERCAMBIABLE

meq/100 g
12 ~—

Fig. 27. Concentracién de sodio intercambiable en sedimento del
DDR-063.

Las concentraciones de sodio en los sedimentos no s¢lo
representan un problema actual, sino también un problema a
futuro. Aun suponiendo gque el aporte de este elemento se redujera
al minimo, los 1ones de sodio almacenados seguirian presentes al
ser sustituidos y liberados del complejo de intercambio por otros
cationes, provocando que su tiempo de residencia en el medio se
prolongue por un periodo de tiempo mds largo o que llegue hasta
las parcelas de cultivo donde puede actuar como elemento
fitotdxico.
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3.5) Metales Pesados Extractables a pH 4cido.

3.5.1) Plomo.

PLOMO EXTRACTABLE

Fig. 28. Plomo extractable contenido en los sedimentos del DDR-
063 y su relacién con el limite mdaximo de metal total
de acuerdo a los criterios de Gélvao & Corey, 1989c.

Como se aprecia en la figura 28, con excepcién de la Presa Endho,
las demds estaciones presentaron los niveles mds altos de plomo
durante el segundo muestreo o en la época de concentracidén de
elementos debido a la disminucién del nivel de las presas.

El caso de Endhé es muy particular, pues mostré los niveles méas
alarmantes de plomo extractable. Esto se debe a que ella actua
como una enorme laguna de sedimentacién en la cual todas las
particulas sélidas cargadas de metales pesados se depositan en
el fondo, elevando enormemente sus concentraciones en el
sedimento. De manera diferente, en los canales las particulas son
removidas mds fdcilmente debido a la corriente, ademds de que la
carga de sélidos que lleva el agua se reduce después de pasar por
dicha presa.



3.5.2) Cadnmio.

CADMIO EXTRACTABLE

mg/kg

Fig. 29. Cadmio extractable contenido en los sedimentos del DDR-
063 y su relacién con el limite mdximo de metal total
de acuerdo a los criterios de Galvao & Corey, 1987a.

En la figura 29 se puede observar que, en forma similar al plomo,
los wvalores 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 Endho.

3.5.3) Cobalto.

En el andlisis del suelo se mencioné la presencia de un derrame
accidental como la causa mds probable de la contaminacidén por
cobalto en el distrito de riego. Esta deduccidén es reforzada aun
mads 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 relacidén con el resto
de los datos. Esta situacidén se puede apreciar claramente en la
figqura 30.
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COBALTO EXTRACTABLE

18

LPMT

Fig. 30. Concentracion de cobalto extractable en sedimentos del
DDR-063 vy su relacién con el limite mdximo de metal
total para suelo de acuerdo a la H.S.D.B., 1992.

3.5.4) Cromo.

Dada la naturaleza variable de cromo, sus concentraciones en
sedimento manifestaron un comportamiento heterogéneo durante todo
la i1nvestigacién y a lo largo de las 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 demdas pardmetros, en la
Presa Endhé se ubicd la problemdtica mas aguda de contaminacioén
por dicho metal, segquido en orden decreciente por los puntos de
Chilcuautla, Progreso y el Rio Salado.
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CROMO EXTRACTABLE

LPMT 125 moAQ

Fig. 31. Contenido de cromo extractable en sedimentos del DDR-063
Yy su relacién con el limite 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 relacién con las
concentraciones de metales solubles en agqua o de metales
extractables en el suelo. Como ya se menciond. esto se debe a que
la especiacién de dichos elementos es compleja e involucra
reacciones de '"transferencia'" entre varias fracciones. S6lo en
2] caso del cobalto se pudo ver dicha relacidén en el mes de
marzo, lo cual se asocia al posible derrame accidental de este
metal que ocurrié en esa fecha.

Los sedimentos de los canales han actuado como un reservorio de
metales; de los cuales. al 1igual que en el suelo, los gue
representan los mayores riesgos para la poblacién son el cadmio
y el cobalto por rebasar los limites internacionales; seguidos
por el plomo que no alcanza dichos limites y por el cromo que en
realidad no constituye un contaminante en exceso. Los sedimentos
difieren de los suelos en que la poblacién no estd expuesta a
ellos de la misma manera. Para que los primeros representen un
riesgo verdadero de exposicién deben ser dragados de los canales
y presas y puestos en contacto directo con la poblacidén o los
animales.



BIOCENSAYOQOS

1) AGUA.

Después de revisar los pardmetros fisicoquimicos de la calidad
del agua por separado, es 1importante conocer el grado de
afectacién ecoldgica que generan de manera conjunta. Para ello
se utilizaron las pruebas de toxicidad o biocensayos.

1.1) Pruebas con Daphnia magna.

Cada especie bioldégica posee una fisiologia particular que la
hace mds o menos vulnerable a los cambios que se producen en el
medio en el gque vive. Por esta razén, no todos los organismos
reaccionan de la misma manera ante un agente téxico © un conjunto
de ellos. En el caso particular de nuestro estudio D. magna
resulté ser la especie menos sensible, mostrando una respuesta
determinante durante los tres periodos de muestreo sélo en tres
estaciones: Juandhé, Endhé y Rio 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 mds del 50 % de las daphnias.

UNIDADES DE TOXICIDAD
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Fig. 32. Unidades de toxicidad del agua del DDR-063 obtenidas
mediante el bioensayo con Daphnia magna.
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En la bibliografia Daphnia magna figura como una especie de muy
alta sensibilidad a téxicos ambientales (Pearson, 1979; Gherardi,
1983: Zagatto et al., 1988), pero en este tipo de muestras el
rango de deteccidén de D. magna fue insuficiente para demostrar
la presencia de sustancias toxicas. Esta respuesta negativa ya
habia sido observada anteriormente en esta zona dentro de los
estudios de Evaluacién y Control de las Sustancias Tdéxicas en
Aguas Superficiales de la Cuenca del Rio Pdnuco en las faces I,
ITI y III (SEDESOL, 1991, 1992, 1993), lo que indica que D. magna
no es el organismo md&s 1indicado para evaluar este tipo de
muestras.

Por otra parte, la mortalidad o efecto tdéxico agudo que pudo
detectarse estuvo determinado mds que nada por la falta de
oxigeno en el agua, lo cual redujo las posibilidades de
supervivencia de los organismos. Este efecto letal se hizo més
patente durante el segundo muestreo, periodo en el cual se
incrementaron los wvalores de DBOs y disminuyeron las
concentraciones de oxigeno disuelto.

1.2) Pruebas con Panagrellus redivivus.

Los estudios con F. redivivus son muy poco conocidos en nuestro
pais, a la fecha s6élo se ha utilizado en el Laboratorio de
Biologia del Instituto Nacional de Ecologia de la SEDESOL, en
dende se han obtenido resultadeos 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
MicrotoxM®, En el presente estudio P. redivivus demostré que
tiene un rango de deteccién mas amplio que [D. magna y 5.
volutans.

Como se aprecia en la figura 33 los resultados de los biocensayos
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 Unicamente las muestras de la Presa
Taxhimay no presentaron efectos toxicos. Sin embargo, en las
restantes estaciones la mortalidad fue evidente, ocasionando una
disminucién drastica del numero de individuos o incluso, en
algunos casos, la aniguilacién completa de la poblacion. En el
segundo muestreo, de manera diferente, la toxicidad aguda no fue
decisiva, pero los efectos subletales o genotdéxicos causaron
dafios significativos en la maduracién de los organismos.

Desde el punto de vista ecoldgico estos resultados representan
una problemdtica grave a largo plazo y dificil de resolver. Asi
por ejemplo, si las sustancias contaminantes ocasionaran la
muerte a un gran numero de individuos de una poblacién. en un
momento dado los organismos sobrevivientes podrian reproducirse
y restablecer el tamafic original de dicha poblacién cuando los
contaminantes hayan sido controlades. Sin embargo, si los
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PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA
Panagreliue redivivas
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Fig. 33. Grdafica que nmnmuestra el porcentaje de sobrevivencia y
maduracidén del nematodo P. redivivus al ser expuesto a
las muestras de agua del DDR-063.

organismos no llegan a morir y sobreviven heredando el dafio
genético a sus descendientes, el deterioro ecoldgico persistiria
por un gran numero de generaciones aun cuando los agentes téxicos
hayan sido erradicados.

Por otro lado. después de observar graves efectos téxicos. tanto
letales como subletales, en el primer y segundo periocdos de
muestreo, durante el tercero no se observaron reacciones
negativas en la supervivencia o maduracién de 1os nematodos.
Hacemos mencidén del comportamiento de 1os organismos muestreo por
muestreo porque se encontré una concordancia grande entre los
resultados de los bioensayos con P. redivivus y los dates de los
metales pesados. En el primer muestreo las concentraciones de
cobalto soluble se incrementaron notablemente y fue precisamente
en este periodo cuando se presentdé toxicidad aguda para los
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 6ptimo, es decir no alcanzaron el estadio adulto
despues de las 96 horas gque dura los bioensayos, mostrando un
dafio genético. Finalmente. en el tercer muestreo. de los cuatro
metales evaluados, s6lo se detectaron niveles muy bajos de plomo
y los nematodos no sufrieron dafios significativos en su
desarrollo.

A simple wvista este comportamiento de los datos podria
considerarse como una relacidén causa-efecto; sin embargo, esta
apreciacién puede no ser correcta ya que para conocer gque agente
téxico es el causante de un efecto nocivo sobre una especie, es
necesario hacer una evaluacién completa del agua y considerar
todas las interacciones gque puedan ocurrir dentro de ella en
condiciones naturales (sinergismos y antagonismos). Para conocer
51 existe una relacion significativa entre la toxicidad y los
metales pesados disueltos es necesario realizar un andlisas
estadistico, mismo que se discutird mds adelante.

1.3) Pruebas con Spirillum volutans.

CONCENTRACION EFECTIVA MAXIMA
Spirillum voiutans
%
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Fi1g. 34. Grdfica que muestra la concentracién efectiva mdxima
del agua del DDR-063 capaz de 1inhibir la movilidad del
90 % de la poblacidén bacteriana.

Spirillum volutans es una especie que detecta toxicidad aguda en

70



un periodo de tiempo md&s corto que Daphnia o Panagrellus (120
minutos) y su repuesta es también medida tanto por efectos
letales como subletales, siendo manifestados por movimientos
giratorios, vibracién de 1los 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 5. volutans estd reportada por Dutka et
al., (1990) como el organismo de menor sensibilidad de los tres
utilizados en este estudio; no obstante, en esta investigacién
ocup6 el segundo lugar en cuanto a sensibilidad se refiere. Cabe
aclarar que la cepa de bacterias que se empleo en estos
bicensayos es muy poco tolerante a la salinidad:; sin embargo.
ninguna de las muestras evaluadas rebasé el l1imite de tolerancia
de este organismo.

1.4) Toxicidad ponderada.

Actualmente la legislacién nacional ha publicado un método de
prueba en relacién a ensayos bioldgicos con D. magna (Norma
oficial mexicana NOM-074-ECOL/1994) sin embargo, no ha
establecido un limite mdximo permisible o un estdndar de calidad
en base a esa prueba, 1o que dificulta en cierta medida
determinar el grado de afectacidén de un cuerpo de agua. del
sedimento del mismo o de un suelo evaluado. No obstante existe
una publicacién reciente del Consejo de la Cuenca Lerma-Chapala
(1994) en donde se reporta una clasificacién del grado de
toxicidad para D. magna, sin embargo a nuestro juicio esta
clasificacién carece de un sustento firme, pues se basa tan solo
en un reducido numero de andlisis y no considera otros factores
como: el tipo de descargas, las caracteristicas del 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
Sladashek que fueron elaboradas para las condiciones particulares
de su pais, resultando inadecuadas para el presente estudio. Por
lo tanto, se optdé por wutilizar el sistema de ponderacién
desarrollado por Dutka et al., (1990) en donde no se determina
un grado de afectacidn, sino que se pondera la respuesta de los
bioensayos al proporcionarle un valor numérico a cada uno de
ellos, dando el valor mds 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
valor numérico que al sumarse nos indican un total de puntos
(puntaje total) para cada estacién (ver cuadro 3, 4 y 5). La
ventaja de esta ponderacidén es que el grado de afectacidén puede
ser determinado utilizando un criterio propio. basandose en las
caracteristicas y condiciones particulares de la zona de estudio.
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Clso PUNTOS

% EXTRACTOS AGUA NATURAL
100 4 o)

[ice! 5 7

50 6 8

25 8 10

10 10 =

Cuadro 3. Ponderacidén tentativa de la respuesta de Daphnia 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 - 0 10 39.9 - 25 7
24.9 - 0 10

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

CEMgo 120 MINUTOS PUNTOS
% EXTRACTOS AGUA NATURAL
POSITIVO 5 10
NEGATIVO 0 0

Cuadro 5. Ponderacién 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 mayoria
de las estaciones superaron los 15 puntos en al menos un periodo
de muestreo. También se observa que durante el primer muestreo
los niveles téxicos son los mas elevados, siguiendo
posteriormente una tendencia hacia la disminucién durante el
resto de los muetreos. En el segundo muestreoc se observa una
disminucién del puntaje total, esto es debido a que durante este
periodo se presentdé un efecto crénico, por lo cual la respuesta
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de los dos organismos que detectan unicamente toxicidad aguda no
aporté puntos. De la figura 35 también se puede inferir que
durante el tercer muestreo se detectd el nivel mds bajo de
toxicidad debido en gran medida a la dilucién que se presenta por
parte del agua de lluvia.
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Fig. 35. Toxicidad ponderada del agua del DDR-063. Clasificacioén
tomada de Dutka et al. 1990.

2) SUELO.

Los extractos de las muestras de suelo unicamente contenian
sustancias solubles en agua y que, por consiguiente, pueden ser
liberadas con mucha facilidad en el ambiente. Por este motivo,
el hecho de que se obtuvieran resultados positivos en los
biocensayos de dichas muestras refleja claramente que Ila
contaminacién de el DDR-063 a llegado a niveles preocupantes.

2.1) Pruebas con Daphnia magna.
D. magna nuevamente resulté ser el organismo de menor

sensibilidad a este tipo de extractos, pues sélo en la estacién
de Progreso, durante el primer muestreo, se encontré mds de una
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UNIDADES DE TOXICIDAD
Daphnia magna
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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 vya que [). magna esSs una especlie 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 al., 1991), todos ellos
plaguicidas frecuentemente usados en el drea de estudio, pero
cuyos residuos presentes en el suelo no afectaron de manera
significativa a D. magna.

Estudios similares en donde se evalue el suelo por medio de esta
técnica son muy escasos, en la bibliografia consultada sélo Dutka
et al., (1991) 1lo han realizado y sus resultados son muy
simillares a los aqui, presentados pues obtuvieron un respuesta
negativa en la mayoria de las muestras evaluadas. La tendencia
actual es la utilizacién de técnicas de evaluacion mediante el
empleo de kits comerciales como son el S50S CHROMOTESTMR,
MICROTOX™M®, TOXI-CHROMOTEST™MR, 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 algun otro bioensayo son de mayor
significancia.
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2.2) Pruebas con Panagrellus redivivus.
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Fig. 37. Porcentaje de sobrevivencia y maduracién de P. redivivus
en extractos de suelo del DDR-063.

Como se aprecia en la fiqura 37 los nematodos, al contrarioc de
las daphnias, se vieron afectados en todas las estaciones de
muestreo durante los tres periodos del afio. El efecto detectado
en ellos fue tanto agudo como crénico, siendo este ultimo el de
mayor relevancia pues en todas las muestras evaluadas los
organismos no lograron completar su desarrocllo. Ambos efectos,
tanto la mortalidad como el dafio 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 dltimos no pudieron
ser determinados en el presente estudio. Es importante aclarar
que 1ncluso en el grupo 5, perteneciente a las zonas regadas con
agua de manantial, se presentaron altos valores de toxicidad.

Durante el desarrollo de las pruebas con este organismo se
observé que se formaba una sustancia con forma micelar (parecida
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a un hongo) que al precipitarse impedia el movimiento de los
nematodos, pero no asi su desarrollo por lo tanto no se considerd
un factor determinante en el resultado de las pruebas.

Con respecto a 1la salinidad del suelo tampoco tuvé una
participacién 1importante en el desarrollo del bioensayo. pues
este organismo tiene un limite de tolerancia a la salinidad méas
amplio que la daphnia y la bacteria (12 a 14 partes por mil,
pruebas realizadas en el Laboratorio de Biologia del I.N.E,
SEDESOL) .

2.3) Pruebas con Spirillum veolutans.

CONCENTRACION EFECTIVA MAXIMA
Spirillum volutans

A A Y

Fig. 38. Concentracién efectiva mdéxima (CEMeo) de los extractos
de suelo del DDR-063.

Como se menciondé en la discusién de los resultados de los
pardametros fisicoquimicos del suelo, en las estaciones de
Progreso, Tlahuelilpan, Tepatepec, Maguey Blanco y Lagunilla
existen graves problemas de salinidad que se hacen evidentes por
las costras blancas en la superficie de las parcelas, pero al
parecer no alcanzaron a superar el rango de tolerancia de S.
volutans. Cabe aclarar que no se determiné 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 biocensayo con esta bacteria
como el menos sensible de la bateria de pruebas que realizaron
puesto que no obtuvé respuesta positiva en agua, agua
intersticial de sedimento. ni1 en la extraccién de compuestos
toxicos mediante solventes orgdnicos e inorgdnicos. 5in embargo,
en el presente estudio esta bacteria ocupé el segundo lugar en
cuanto a sensibilidad se refiere, confirmando la aseveracién
hecha anteriormente de que el utilizar una clasifiacién elaborada
en otro pais algunas veces resulta inadecuada para determinar el
grado de afectacién de un cuerpo de agua.

2.4) Toxicidad ponderada.

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

En terminos generales la toxicidad registrada en todas las
estaciones de muestreo fue cercana o superior a los 9 puntos,
criterio determinado al sumar 1los 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, aungue en este caso existieron otros factores que
influyeron de manera directa sobre 1los resultados. En este
periodo los cultivos se encuentran en proceso de desarrcollo y su
demanda de nutrientes aumenta, pudiendo absorver junto con ellos
compuestos que generaban toxicidad aguda. Al finalizar este
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periodo su participacién en la absorcién de téxicos 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 unicamente con el agua contenida en los intersticios o
poros del mismo, sin utilizar ningun tipo de solvente para
extraer compuestos no solubles en agua. Aun considerando este
hecho, los resultados de los bicensayos mostraron gue los tres
organismos detectaron niveles preocupantes de sustancias téxicas.

3.1) Pruebas con Daphnia magna.

UNIDADES DE TOXICIDAD
Daphnia magna

Ut

Fig. 40. Unidades de toxicidad de los extractos de sedimento del
DDR-063.

En el primer muestreo las respuesta de D. magna no fue
significativa, ya que no detectdé la presencia de sustancias
téxicas. Sin embargo, en el sequndo y tercer muestreo esta
situacién se 1invirtié completamente, obteniéndose una elevada
mortalidad de organismos que se reflejé 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
81 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 limites mdximos permisibles en cuanto a
toxicidad, por lo cual no esta 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 dificil
predecir las alteraciones ambientales gque se producen con un
liquido cuyas unidades de toxicidad son cercanas a 7.0.

3.2) Pruebas con Panagrellus redivivus.
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Fig. 41. Porcentaje de sobrevivencia y maduracidn de P. redivivus
al ser expuesto a los extractos de sedimento del DDR-
063.

Como en €l caso de los biocensayos en agua, P. redivivus manifesto
una elevada sensibilidad a compuestos téxicos de efecto agudo en
todas las estaciones muestreadas en el mes de marzo., con

79



excepcidén de la Presa Requena. Asimismo. en el segundo muestreo
se pudo apreciar un efecto crénico en casi todos los puntos del
distrito de riego. Finalmente. durante el tercer muestreo se
observaron tanto efectos agudos como crénicos.

Durante el desarrollo de estos biocensayos se observaron otros
efectos que, aungue no fueron cuantificados. no dejan de ser
importantes. Estos incluyeron la formacioén de una capa densa con
apariencia acelitosa en el fondo de los viales, ademas de que el
cuerpo de los nematodos adultos, aungue con la talla normal, se
observé mucho mds delgado, 1indicando la presencia de algunas
sustancias que provocaron este desarrollo inusual.

3.3) Pruebas con Spirillum volutans.

CONCENTRACION EFECTIVA MAXIMA
Spirillum volutans

%

Wuvanzo Bouuo @ oorvems
N.D. = Efecto no detectado.

Fig. 42. Grafica que muestra la Concentracién efectiva maxima
(CEMso) obtenida a partir de 1los bioensayos con 5.
volutans en extractos de sedimento del DDR-063.

Observando la figura 42 se puede decir que 5. volutans resulto
ser el organismo con mayor sensibilidad a los extractos de
sedimento, aungue esta alta sensibilidad pudo deberse a la
presencia de sodio. pues debemos recordar que esta bacteria es
muy poco tolerante a dicho elemento y los andlisis fisicoquimicos
de este sustrato mostraron que presenta una alta capacidad de
intercambio catidénico 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 extraccidén del agua intersticial a partir de los sedimentos
del distrito demostré que constituyen un riesgo ambiental
ingquietante, pues al existir fluctuaciones en los aportes de
agua., el sedimento puede ser removido vy las sustancias
potencialmente tdéxicas pueden ser liberadas nuevamente al agua
y ser vertidas directamente sobre el suelo y los cultivos.

3.4) Toxicidad ponderada.

TOXICIDAD PONDERADA

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

Debido a gque solamente fue posible colectar sedimento de cinco
estaciones es un poco dificil 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 estacién Presa Requena. No
obstante, se puede observar en la figura 43 que en el segundo
muestreo los niveles de toxicidad tuvieron el valor mds bajo,
confirmando la hipdtesis de gue en este periodo hay una gran
removilizacién de material sedimentado 1o que propicia el
intercambio de compuestos y liberacién de los mismos. Se debe
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recordar que el hecho de que baje el puntaje total no significa
gue e] problema sea menos grave, puesto que la toxicidad evaluada
es cronica mas que aguda. los efectos genotoxicos existen todo
el tiempo pero son enmascarados muchas veces por un efecto agudo.
pues no deja sobrevivir a los organismos para observar un dafio
genético.

ANALISIS ESTADISTICO

1) COMPONENTES PRINCIPALES.
1.1) Agua.

El analisis de componentes principales pone de manifiesto muy
claramente que existe un proceso que 1nvolucra a la alcalinidad.
conductividad eléctrica y dureza del agua, ademds de ser un
procesoc que se mantiene a través del tiempo pues, como se aprecia
en el cuadro del anexo III, tuvieron la mayor correlacion
positiva y sumarcon en el primer componente una varianza de
alrededor del 90 %,

El prouceso que 1involucra a estos tres pardmetros es la
salinlizacion, por lo cual las aguas de este distrito llevan
Ccons1goe una concentracion de sales muy elevada. Estos resultados
son caracteristicos de las aguas municipales (Ingersoll, 1992).
pero recordemos dgue el agua de esta zona tambien i1ncluye la de
retorns agricola y la de las descargas industriales.

Aungue en praimera 1nstancia la salinizacion parece Ser un
problema para el agua. no es necesarlamente cilerto puesto que
tanto el cauce del Rio Tula asi como los canales de riego tienen
un flujo continuo. si1ende el receptor de estas aguas el Ria
Panuco en el caso del Rio Tula y las parcelas de cultivo en el
caso de los canales de riego. Con respecto al rio, el problema
no es tan grave pues a través de su reccrrido se diluyen las
concentraciones de sales. 51n embargo. en el caso de los canales
el agua es utilizada para riego. siendo el suelo el receptor
principal de estas sales. las cuales va comienzan a notar=e a
simple vista pues hay presencia de pequefics manchones o cumulos
de szales.

1.2) Suelo.

Les resultados del andlisis de componentes principales nos
permitieron apreciar la existencia de una serie de correlaciones
entre las variables o pardametros fisicoguimicos que a simple
vista no son muy claras. De acuerdo a ellas, fue posible cobservar
que los metales pesados se encuentran en el suelo interactuando
mediante procesos diferentes. El primer componente, de las tres
pruebas realizadas 1independientemente para cada uno de los
muestreos, mostrd¢ gque las concentraciones de sodio y plomo estdan
relacionadas con la capacidad de intercambio catidnico, es decir
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que una fraccion de dichos elementos se encuentra adsorbida a los
coloides del suelo mediante sus cargas eléctricas. Esto es muy
importante ya que debemos recordar gque los metales extractables
son la fraccién mads disponible para los organismos; pudiendo ser
absorbidas por las raices de los cultivoes vy por los
microorganismos del suelo.

Por otro lado, el segundo componente puso de manifiesto que.
ademas del intercambio catidénico. 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 calcdrea de los suelos del
drea de estudic y debido a que estas sales son fdcilmente
destruidas por la extraccién dcida que se efectud para liberar
los metales (Morrison, 1983). Este uUltimo hecho indica que la
asociacion de metales con los carbonatos depende del pH, como lo
demostrdé la correlacidén entre los pardmetros obtenidas a partir
del componente II. Los metales aqui implicados fueron el cobalto.
plomo, sodio y cadmio.

1.3) Sedimento.

De acuerdo a los resultados del andlisis de componentes
principales, en los sedimentos también se presentan al menos dos
procesos independientes de acumulacidén de metales. El primer
proceso, inferido del componente I de las tres pruebas
estadisticas realizadas, result¢é ser el intercambio catidénico.
Gracias a las cargas eléctricas de los coloides del sedimento,
y principalmente de la materia orgdnica, el plomo, el sodio vy el
cobalto se acumulan el fondo de los canales y las presas.

El segundo procesoc., obtenido del componente II., estd relacionado
con las concentraciones de plomo y cobalto que no dependen de la
capacidad de intercambio catidnico del sedimento, es posible
suponer que en dicho proceso esté involucrada la precipitaciodn
de los metales pesados formando carbonatos, que son fdcilmente
destruidos por una extraccidén acida como la realizada en el
presente estudio.

2) CORRELACIONES MULTIPLES.
2.1) Agua.

Es 1mportante aclarar que las correlaciones entre los pardmetros
fisicoquimicos y los biocensayos se realiz¢ utilizando el puntaje
total obtenido para cada estacidén en cada uno de los periodos de
muestreo.

De acuerdo a los resultados del analisis de componentes
principales, en donde se determiné gque existe un procesc de
salinizacidén muy marcado. se esperaria una alta correlacién entre
este proceso con la toxicidad evaluada. misma que no se presento.
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Cabe aclarar que durante el transcursc de la investigacidén se
determiné la salinidad a algunas muestras obteniéndose valores
oscilantes entre 3 y 4 partes por mil que son inferiores al
limite de tolerancia de D. magna, que es de 8 a 10 partes por mil
(Ingersoll, 1992) y al de 5. volutans que es .de 7 a 8 partes por
mil (pruebas realizadas en el Lab. de Biol., I.N.E., SEDESOL).
Los pardmetros con mayor asociacién fueron la DBOs (gque implica
a la materia organica), los detergentes (SAAM) y el cromo
soluble. La correlacién obtenida al 95 % de confiabilidad nos
indica que estos pardmetros son en gran medida los responsables
de los efectos téxicos evaluados, pero hay que ser muy cuidadosos
al hacer este tipo de aseveraciones pues esta relacién matemdtica
no es necesariamente cierta, ya que en los bioensayos de tipo
ecoldégico 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 estd determinada
per su composicioén mds que por su abundancia.

Al observar por separado lo que ocurridé en cada periodo de
muestreo se observa que durante el primer periodo se presento un
efecto téxico agudo determinado por la muerte de las daphnias,
nematodos y bacterias, el cual tuvo una alta correlacién positiva
con la DBOs, los detergentes y cromo disuelto y una correlacién
negativa con la concentracién de oxigeno disuelto y el pH. En el
segundo muestreo se observé un efecto crénico dado por los bajos
porcentales de maduracion de 1los nematodos y nuevamente las
pruebas de correlacién manifestaron la participacidén de los
detergentes, DBOs y cromo disuelto. Considerando estos resultadoes
es posible inferir que existi¢ wun sinergismo entre los
componentes de estos tres pardmetros. La relacion del cromo
soluble y los detergentes es razonable ya que el primero es un
componente de la formulacién de los segundos.

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

2.2) Suelo.

La prueba estadistica de correlacién entre el puntaje total,
obtenido de la suma y ponderacién de los resultados de los
bioensayos, y los pardmetros fisicoquimicos evaluados en las
muestras de suelo, indican gue se presentd una variacién
estacional en cuanto al tipo de agentes téxicos gque influyeron
en la mortalidad. dafio genético y pérdida de movilidad de los
organismos estudiados.

Durante el primer muestreo se obtuvo una correlacién positiva
entre la toxicidad del suelo y las concentraciones de sodio
intercambiable, plomo y cadmio extractables, ademds de la
C.I.C.T. En forma similar, en el segundo muestreo los efectos
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téxicos se correlacionaron positivamente con los niveles de
cadmio, plomo y cromo extractables. 5in embargo., de manera
contraria, durante el mes de Julio no pudo establecerse
correlacién alguna. Tal comportamiento resulta extrafio pues
precisamente en el mismo mes de Jjulio se observdé un aumento en
los niveles de metales, elementos conocidos por su alta
toxicadad.

Como se discutid en el inciso de los bioensayos, en el mes de
julio la toxicidad se manifesté mas gue nada como un efecto
crénico. Este hecho nos hace suponer que los metales extractables
no actuaron a nivel de genes. sino gue bdsicamente provocaron
efectos agudos o inmediatos, como 1o demuestran los resultados
de mortalidad observados en los dem&s periodcs de muestreo.

Ya que los metales, y el resto de 1los pardmetros eddaficos
evaluados fueron descartados como responsables del dafio a los
organismos en el segundo muestreo, es necesario atribuir los
efectos téxicos observados a otros compuestos. En esa época del
afio los cultivos se encuentran en pleno crecimiento y la
aplicacién de plaguicidas es comun. Por esta razdén, podriamos
sospechar que dichos compuestos estdan 1implicados en la
genotoxicidad del suelo.

Es impcrtante recordar que los resultados de las correlaciones
multiples no necesariamente implican la existencia de una
relacion causa-efecto entre los pardmetros considerados. Tal es
el caso de la toxicidad, ya que un amplio numero de agentes.
muchas veces imposible de determinar, puede ser responsable del
dafic a los organismos. Asimismo, la accidén de varios agentes
mezclados en un mismo medio puede diferir mucho de su accidn
indivaidual. Por este motivo, s6lo se puede decir gue los metales
extractables estan 1mplicados en la toxicidad de los suelos perco
que no son necesariamente la causa directa de dicho perjuicin a
la biota.

2.3) Sedimento.

El andlisis estadistico arrojé una serie de correlaciones entre
los pardmetros fisicoquimicos en los sedimentos y su toxicidad
(considerada como puntaje tcotal), 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 téxicos
sobre los organismos. Fara el segundo muestreo no fue posible
obtener ninguna asociacién entre las variables y en el tercero
el contenido de materia organica y la toxicidad de los sedimentos
mostraron correlacioén.

Al igual gque en el caso de los suelos, durante el primer y tercer

muestreos los efectos toxicos encontrados en los sedimentos se
manifestaron con una accién aguda. De agui, es posible deducir
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gue la materia organica y los metales mencionados actuan a nivel
fisiolo6gico. ocasionando la muerte de los organismos. mds gue un
dafio genético. Dicho dafio. por el contrario. fue evidente en el
segqundo muestreo. cuando no se hallaron correlaciones entre
bicensayos y pruebas fisicoquimicas. Este ultimo hecho es dificil
de comprender sobretodo porgque en ese momento hubo un aumento de
los metales extractables. debido a la removilizacién de las
particulas sedimentadas por la disminucidén del nivel de las
presas. Durante este proceso de removilizacién ocurren una serile
de interacciones complejas entre los compuestos y las particulas
que precisamente pudieron ser la causa de la falta de correlacién
entre las variables.
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ITUACION POR GRUPO

GRUPO 1. Cauce del Rio Tula.
la. Presa Taxhimay.

a) Es el primer cuerpo de agua regulador de las aguas de 1la
Cuenca del Rio Tula y, por lo tanto. es muy importante para
favorecer la dilucién de la carga contaminante de DDR-063.

b) Al no encontrarse en contacto directo con las descargas
residuales de la Ciudad de México la calidad de su agua no esté
deteriorada. Por esta razén, este cuerpo de agua fue utilizado
como testigo en la presente 1nvestigacion. La evaluacién de sus
aguas nos permiti¢ 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 gue 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 estacién con muy pocas evidencias de sustancias téxicas
va gque tuvo el menor numero de puntos en toxicidad.

1b. Presa Requena.

a) Actualmente no recibe aguas negras. lo que ha permitido una
recuperacién de sus aguas en lag cuales 1ncluso se han
introducido carpas para la pesca local. Sin embargo. aun presenta
problemas ya gque es receptora de residuos de fertilizantes vy
plaguicidas utilizadas en las parcelas de sus alrededores, los
cuales participan en la reduccidén de la concentracién de oxigeno
y provocan efectos téxicos para los organismos.

b) Tanto el agua. suelo y sedimento de esta estacidén se pueden
considerar con niveles de toxicidad bajos.

c) Es un claro ejemplo de la recuperacién que pueden tener las
presas y canales de este distrito si la calidad del agua de
aporte mejorara. Segun cdlculos realizados por el Dr. Felipe
Vargas del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (1994)
serian necesarios alrededor de 15 afios para tener una
recuperacioén significativa de un cuerpo de agua como éste.

lc. Presa Endhé.

a) Definitivamente es uno de los sitios mds contaminado de todo
el distrito, representando tanto su agua, suelo y sedimento
riesgos considerables para la salud de los pobladores cercancs
y de los animales que toman agua de la presa.

b) Es un cuerpo de agua altamente eutrofizado, 1lo gue ha
ocasionado la proliferacioén de lirio acuatico y a su vez de fauna
nociva como moscas. mosquitos y ratas gque 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
patogenos y las sustancias téxicas pueden liberarse y ser puestas
en contacto directo con los agricultores y productos agricolas.
d) Resulté ser la estacién con los valores mds altos de los
parametros fisicoquimicos en agua, suelo y sedimento.

#) La toxicidad evaluada fue tanto aguda como crénica, por lo que
se considera como un cuerpo de agua de alto riesgo ambiental.

1d. Tunititldn y Maguey Blanco.

a) Ambos sitios estdn bajo la influencia tanto de agua negra
proveniente de Endhé como de las aguas de manantial de las zonas
de Tezontepec y Tunititldn. Estas uUltimas favorecen la dilucién
de los contaminantes y la depuracidén de las aguas.

b) La concentracién de sales disueltas en sus aguas, reflejada
en los valores de alcalinidad, conductividad eléctrica y dureza.
es muy elevada propiciando su acumulacién en la superficie de los
suelos y a largo plazo fitotoxicidad a los cultivos.

¢) La calidad de su agua aun no se encuentra muy deteriorada.
incluso en Tunititldn se observan pequefios peces en las orillas
del rio, ademds de que el agua se utiliza para recreacioén vy
actividades domésticas.

d) Los niveles de sustancias téxicas en el agua como en el suelo
son balas, observdndose el pico caracteristico del mes de julzio.

GRUPO 2. Canal y cauce del Rio Salado.

a) Es el grupo con los mds altos indices de contaminacidn
compitiendo incluso con la Presa Endho.

b) No posee un cuerpo de agua receptor importante en donde se
pueda llevar a cabo una depositacién de contaminantes, ademds de
que las aguas negras recorren un trayecto menor para llegar al
DDR-063, favoreciendo en menor medida la degradacién de la
materia orgdnica y la reduccidén de la wviabilidad de los
organismos patdégenos.

¢) Reciben las descargas de la zona de Texcoco., aumentando la
cantidad de sales disueltas en sus aguas.

d) Un problema de gran evidencia en Juandhd¢ es la espuma formada
a partir de los detergentes contenidos en el agua. La espuma
actua como un agente transportador de patdégenos y se deposita
sobre las hojas de los cultivos formando una pelicula que impide
sSu respiracién y las '"quema'.

e) La estacidén Juandhd estd mds contaminada que el propio Rio
Salado, encontrdndose toxicidad aguda y crénica. Esto es
sobretodo 1mportante en el suelo, ya que su toxicidad estd
afectando a la biota eddfica impidiendo una buena degradacidn de
la materia organica. Esto se deduce del hecho de que en el sitio
se obtuvieron contenidos de materia orgdnica extremadamente altos
(mayores del 5 %), pero una capacidad de intercambio catidénico
media, infiriéndose gue dicha materia no esta siendo humificada.
Por lo tanto, es considerado junto con el Rio Salado como un
sitio con altos niveles de toxicidad y de alto riesgo ambiental.

88



GRUPO 3. Canales de la Presa Endhé.

1) El agua que llega a ellos, aungue proviene de la Presa Endh¢.
r1ene que hacer un gran recorrido lo gque favorece la degradacion
ie la materia orgdnica y disminuye la wviabilidad de 1los
wrganismos patégencs.

b) El sedimento colectado en ellos fue sumamente toéxico vy
representa un gran riesgo ambiental, debido a que en ocasiones
3on 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 todavia mds grave en la
estaciédn Progreso ya que el poblado se encuentra muy préximo a
los canales de riego.

~) Se presenta también el mismo problema de la espuma de los
Jetergentes. siendo mds evidente en la estacioéon Chilcuautla.

d) Son de las estaciones en las que fue posible colectar muestras
de agua. suelo y sedimento gque resultaron con toxicidades
extremas. pcr lo c¢ual 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
ti1enen un revestimliento de concreto como los otros. significando
gue las aguas estan en contacto directo con el suelo.

by El suelo subre todo de Tepatepec tiene actualmente graves
prohlemas de sasinidad.

¢) Un grave problema es que estos canales colindan con casas
habitaci¢on de las cuales reciben aporte de agua residual asi como
de basura. Ademdas de gue el ganado utiliza estos canales como
abrevaderos.

d! La toxicidad detectada fue aguda y crénica tanto en el agua
como en suelo. lo que situa este grupo como una zona sumamente
alterada.

GRUPO 5. Manantiales.

a! Los manantiales pueden dividirse en dos subgrupos. Uno que
considera unicamente a Tezontepec. ya gque es una fuente de agua
gque ya existia cuando fue puesto en operacién el distritoe de
riego: por ello en €1 se mezclan las aguas '"blancas" de
infiltracidén natural y las aguas infiltradas a partir de las
parcelas regadas con agua residual. Esto hace gue los pardmetros
fisicoquimicos evaluados sean ligeramente inferiores a los de San
Salvador y Lagunilla. El segundo subgrupo incluye a San Salvador
v Lagunilla que se formaron a partir de que fue puesto en
operacién el distrito de riego y solo reciben agua de
infiltracion proveniente rieqgo.

by Al encontrarse San Salvador en la zona mas baja del distrato,
los afloramientas de los mantos freaticos se han ido acentuando
cada vez mas. al gradoc de que en estos momentos ya se ha
establecido una vegetacién de tular, tipica de zonas inundadas
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v dificil de encontrar en un clima semidrido.

¢) El agua de ambos tipos de manantiales lleva altas
concentraciones de sales disueltas, pero es mds significativo en
2]l caso de San Salvador debido en parte a que este sitio se
<ncuentra muy préximo a depdésitos de roca caliza.

d) El uso que se le da a esta agua es para consumo humano,
actividades domésticas y recreacidén. La concentracién de metales
pesados disueltos sobrepasa o estd muy cercana a los limites
maximos permitidos de metales totales para agua potable, lo que
nos da una 1dea de la problemdtica existente en esta zona pues
la poblacién esta ingiriendo sustancias téxicas.

e) La estacién Tezontepec se ubica dentro de un centro piscicola
dedicado al cultivo de carpas. Estos organismos pueden consumir
los metales pesados contenidos en el agua, credndose un efecto
de biocacumulacidén que representa un riesgo para sus consumidores.
f) Es importante mencionar que en esta zona si estd permitido el
cultivo de hortalizas de consumo fresco por ser regadas con agua
de manantial, aunque seria interesante evaluar su contenido de
metales pesados.

a) El agua de estos manantiales presentd una respuesta moderada
en cuanto a toxicidad. No asi el suelo el cual presenté 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
acarrea una gran cantidad de sales disueltas. ademds de la
materia orgdnica y los detergentes.

En los suelos y sedimentos el problema de mayor relevancia es la
acumulacién de sodico y metales pesados extractables, asociados
a las particulas principalmente por procescos de intercambio
catidénico.

La toxicidad detectada en el agua. suelo y sedimento fue aguda
en el primer y tercer periodo de muestreo mientras que en el
segundo predominé la toxicidad crénica.

5e encontré una alta correlacién positiva entre la DBOs. SAAM y
cromo disuelto con los efectos toxicos en el agua del DDR-063:
mientras que en el suelc y sedimento se manifestd una correlacidn
entre los metales pesados extractables y el sodio con la
toxicidad.

T“onsiderando el puntaje total, los sitics con el mayor deteriore
svn la Presa Endh¢. el Rio Salado y Juandhd y el menos afectado
3 la Presa Taxhimay.

El presente estudio pone de manifiesto la flexibilidad de la
normatividad ambiental vigente, pues aunque no se rebasan los
limites mdximos permisibles la afectacién de la zona es evidente.
ademas de gue las pruebas de toxicidad asi lo demuestran.

De los tres organismos utilizados el de un rango de deteccidn mas
amplio fue el nematodo Panagrellus redivivus.

El Distrito de Desarrollc Rural 063 es una zona con un deterioro
ambiental alarmante y no se prevé una solucion a corto o mediano
plazc, pues mientras se sigan vertiendo aguas residuales sin un
previo tratamiento el problema se agudizara a tal grado gque se
convertirda en una zona 1Improductiva.
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RECOMENDACIONES

Hacer una revisién de la normatividad ambiental wvigente con
respecto al agua de riego, para incluir pardmetros como la dureza
y alcalinidad, y reducir los limites mdximos permisibles de
conductividad eléctrica y Sustancia activas al azul de metileno
(detergentes).

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

Llevar a cabo una vigilancia muy estricta de las descargas
municipales e 1ndustriales 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 estd
a cargo de C.N.A., en este programa no se tiene contemplado el
uso de bioensayos por lo que seria necesario 1ncluirlos para que
se puedan determinar patrones estacionales y alternativas de
solucidn.

Llevar a cabo una vigilancia estricta de la calidad sanitaria de
los productos. tanto agricolas como pecuarios. del DDR-063 con
el fin de eliminar todos agquellos 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 peoliticas basadas en el aprovechamiento integral de
los recursos con gque cuenta la zona.

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

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

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

A partir de la cuantificacidén de los volumenes de contaminates
que llegan a la zona. asi como de su distribucidén temporal vy
geogrdfica. llevar a cabo una evaluaciodn costo-beneficio de las
acciones encaminadas a mejorar la calidad ambiental.
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SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
NORMA OFICIAL MEXICANA

PRUEBA DE TOXICIDAD AGUDA CON Daphnia magna Straus.
(Crustacea-Cladocera).—- METODO DE PRUEBA.

1.- OBJETO.

Esta norma oficial mexicana establece la metodologia de analisis
bioldégico para la determinacidén de la calidad de los cuerpos de
agua. tanto superticilales, subterrdneos, asi como aguas resi-
duales, provenientes de los diversos giros 1ndustriales vy
efiuentes agricolas y municipales mediante pruebas de toxicidad
utilizando al organismo dulceacuicola Daphnia magna. DStraus
{Crustacea-Cladocera).

2.~ CAMPO DE APLICACION.
La presente norma oficial mexicana es de observancia para los
diversos giros industriales que descarguen aguas residuales con
0 s1n tratamiento a rios, cuencas, vasos y demas depdsitos o
corrientes de agua dulce.

3.- REFERENCIAS.

Esta norma se complementa con las sigulentes normas oficiales
mexicanas vigentes:

NMX-AA-3-1980 Aguas residuales-Muestrec

NMA-AA-14-1980 Cuerpos receptores-Muestreo

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

NMX~-AA-7-1980 Aguas.- Determinacién de la Temperatura

NMX-AA-93-1984 Proteccion al Ambiente-Contaminacién del
agua.- Determinaciodon de la conductivaidad
electrica.

NMX~-AA-72-1981 Analisis de agua.- Determinacion de la dureza-

Métodco del E.D.T.A (Acido etilen diamino tetra-

acético)

NMX Z-1 "Sistema general de unidades de medida'".-
Sistema Internacional de Unidades (SI1).
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4.- DEFINICIONES.
Para fines de esta norma oficial mexicana. se entiende por:

4.1 ACLIMATACION.- Adaptacién fisioldégica a un nivel particular
de una o mas variables ambientales. E! término es generalmente
referido al control en condiciones de laboratorio. (Apéndice A).

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

4.3 AGUA DE DILUCION.- Agua natural o reconstituida, gue por las
caracteristicas <¢ptimas que presenta para la sobrevivencia vy
reproduccién de los organismos usados en pruebas de toxicidad,
¢s 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 quimicos adicionales. El resultado es agua dulce
s1ntetica libre de contaminantes y con caracteristicas deseables
de pH y dureza. Se prepara con agua destilada y sales

inorganicas que se adicionan en la cantidad requerida por el
organismo prueba.

4.5 AGUAS RESIDUALES.- Liquido de composicion variada proveniente
de los wusos domestico, de fraccionamilento. agropecuario,
industrial. comercial, de servicios o de cualquier otro uso que
por este motivo haya sufrido degradacién de su calidad original.

4.6 AGUDO, EFECTO.- Es aguel gue se manifiesta en una respuesta
inmediata (en i1nvertebrados acudticos se habla comunmente de 24
a 48 hri) del organismo al toxico o toxicos a los que ha si1do
expueste. Usualmente produce inmovilidad © muerte.

4.7 CLADOCERA.- Orden taxonomico (Arthropoda - Crustacea) al gue
pertenecen las comunmente 1llamadas "pulgas de agua’”. Las valvas
del caparazoén de los organismos cubren solamente el tronco y los
apéndices.

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

4.9 CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso).- Es la concentracion 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 energia en cualesquiera de sus
estados fisicos y formas que al incorporarse o actuar en la
atmosfera, agua. suelo, flora, fauna o cualquier elemento
natural. altere o modifique su composicién y/o condicidn natural.
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4.11 CRONICO, EFECTO.- Es la respuesta a un estimulo que se
iroduce durante una gran parte del ciclo de vida del organismo
-xpuesto, dageneralmente se manifiesta en su crecimiento vy
reproduccioén.

4.12 CUERPOS DE AGUA.- Lagos, lagunas costeras, estuarios,
acuiferus, redes colectoras. con excepcidén de los sistemas de
drenaje y alcantarillado urbano y municipal, rios y sus afluentes
Jdlrectos o 1ndirectos, permanentes o intermitentes. presas.
-uencas. cauces, canales, embalses, cenotes, manantiales, y demas
depositos o corrientes de agua. asi como mantos aculferos que
reciban directa o indirectamente descargas de aguas residuales.

4.13 DAFNIDO.- Nombre castellanizado gque reciben los organismos
del Género Daphnia conocidos como '"'pulga de agua".

4.14 Daphnia magna.- Microcrustdceo 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 dulceacuicolas con
gran sensibilidad a una amplia gama de compuestos toxicos, siendo
esta una de las caracteristicas praincipales para que sea usado
internacionalmente en pruebas de toxicidad. Asimismo. su ciclo
de wvida corto y fdcil cultivo en laboratoric, permite realizar
pruebas rapidas y econdmicas (Figura 1).

4.15 DESCARGA.- Aguas residuales que se vierten directa o
indirectamente en algun cuerpo de agua o sistema de drenaje y
alcantarillado urbano y municipal., 1ncluyéndose los procesos de
infiltracidn e 1inyecciodn.

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

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

4.18 FOTOPERIODO.- Es la duraciéon de 1luminacién y obscuridad en
un lapso de 24 horas.

4.19 INMOVILIDAD.- Criterio de evaluacién a simple vista en
pruebas de toxicidad aguda. Es la incapacidad de los dafnidos
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 vatiovs
iwatts) a una distancia de 10 cm.

Este criterio se empleara en esta norma oficial mexicana en caso
de gue se tenga duda de la muerte de los organismos.

4.20 MUESTRA COMPUESTA.- Es aquella que proviene de la mezcla de
muestras simples o instantdaneas tomadas en un efluente
industrial. El numero de muestras simples dependerda 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 periodo necesario para completar un volumen proporcional al
caudal, de manera que é¢ste resulte representativo de la descarga
de aguas residuales, medido en el sitio y en el momento del
muestreo.

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

4.23 PRUEBA DE TOXICIDAD (BIOENSAYOS DE TOXICIDAD).- Es la
exposicién 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.- Periodo al gue se someten los
organismos a las soluciones de prueba, en un biocensayo de
toxicidad.

4,25 TOXICIDAD.- Es el efecto que produce un toxico.

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
gue al entrar en contacto con el organismo produzca dafios
estructurales. alteraciones bioquimicas o fisioldgicas o incluso
la muerte. dependiendo de la concentracién y del tiempo de
exposicion.

4.28 TOXICO DE REFERENCIA.- Es una sustancia quimica utilizada
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. asi como comparar los resultados 1intra e 1nter
laboratorios. El uso de estos toxicos. proporcicna también una
evaluacién general de la precision (estabilidad y repetibilidad)
del método a traves del tiempo.

4,29 TOXICOLOGIA ACUATICA.- Es el estudio cualitative vy
cuantitativo de los efectos adversos producidos por productos
quimicos Yy materiales antropogénicos sSobre los organismos
acuaticoes.,

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 la
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calidad del agua, pues proporciona bases para la evaluacién de
propiedades y efectos potenciales del agua, sobre los organismos
del ecosistema.

5.3 ALMACENAMIENTO Y PRESERVACION DE LAS MUESTRAS:

Las muestras, tanto 1instantdneas como compuestas deben ser
almacenadas en recipientes limpios de polietilenco, polipropileno
o de vidrio borosilicato; estos serdan llenados completamente y
sellados. Nunca podrdan ser reutilizados.

Las muestras deberan mantenerse a una temperatura de 4°C hasta
su llegada al laboratorio.

A menos que las pruebas de toxicidad sean efectuadas 6 hr
pusteriores a la colecta, y hasta 36 hcoras, seran mantenidas a
4°C., Despues de 36 horas y hasta 60 dias posteriores a la fecha
de colecta, se deberan congelar a -28°C para evitar cambios
debidos a la actividad microbiana, transformacidén quimica y/o
pérdida de sustancias voldtiles. Las muestras no deberdn ser
preservadas con ningun producto guimico.

El tiempc que se considerara vdlido para el inicio del biovensavo
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 dias. las muestras gque sean congeladas a -28°C.

Las muestras preservadas por mds de 60 dias no serdan vdlidas para
realizar pruebas de toxicidad.

El tiempo cero. sera en el caso de una muestra compuesta. cuando
se haya realizadco la ultima colecta simple.

7.1.1 Lavado de material y cristaleria:

Todos los recipientes que entren en contacto con las muestras.
que seran usadas en el muestreo, deberan ser lavados
perfectamente para evitar que contengan residuos potencialmente
toxicos a los organismos de prueba, utilizando el método que se
describe a continuacidén:

7.1.1.1 Lavar el material con detergente y enjuagar dos veces con
agua de la llave.
7.1.1.2 Enjuagar el material con &cido nitrico al 30% para

eliminar residuos metdalicos. Enjuagar con agqua desionizada.
escurrir.

7.1.1.3 Enjuagar con acetona (R.A.) para eliminar residucs
wurganicos. Enjuagar c¢on agua desionizada. Dejar secar

completamente.
7.1.1.4 Enjuagar perfectamente con agua reconstituida. (Apéndace
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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
gue contendrdn a los organismos con agua reconstituida.

7.1.2 Preparacién de organismos:

24 horas antes de iniciar la prueba, deben ser seleccionadas las
hembras gravidas cultivadas como se indica en el Apéndice C de
esta norma oficial mexicana, las cuales se espera tendran sus
neonatos en el transcursco de las siguientes 24 hr., éstas deberdn
ser colocadas en agua reconstituida sin alimento, a una densidad
de 20 hembras/l1; 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 | hr antes de iniciar la prueba, se separardn 1os
neonatos utilizando una pipeta Pasteur con la punta recortada.
Los organismos capturados serdn colocados en pequeflas cajas de
Petri antes de ser finalmente transferidos a las diluciones
correspondientes.

Para detectar la calidad ¢éptima del agua reconstituida se deberdn
colocar, durante un periodo de 24 hr a 10 ddafnidos juveniles en
el agua reconstituida que serd utilizada durante el biocensayo:
s1 al término de éste plazo, no se registra mortalidad, el agua
puede ser usada en la prueba.

7.1.3 Calibracion de aparatos, preparacidén y valoracién de
reactivos utilizados en andlisis quimicos:

5e debera efectuar una calibracién de aparatos (potencidmetro.
oximetro y conductimetro), y valoracién del E.D.T.A (Acido etilen
diamino tetra-acetico).

7.1.4 Condiciones ambientales:

Los pardametros ambientales temperatura e iluminacién, deber an
cumplir las especificaciones establecidas en el Apéndice A.

7.1.5 Preparacién del agua reconstituida:

La calidad del agua utilizada en las pruebas de toxicidad y el
cuitivo de los organismos es extremadamente importante, ya que
de ello depende en gran parte la culminacidén exitosa de la misma.
El aqua reconstituida deberda prepararse con al menos 72 horas de
anticipacién como se indica en el Apéndice B.

7.2 PERIODO DE PRUEBA.

Cuando la muestra llegue al laboratorio, se deberd medir y anctar
la temperatura. el pH y conductividad. 51 el andlisis 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
lleque congelada al laboratorio, estos pardmetros se determinaran
al inicio del bioensayo. La muestra debera descongelarse a
temperatura ambiente.

En caso de efluentes industriales, municipales y agricolas, seran
evaluadas sus aguas a partir de una prueba exploratoria y una
definitiva. Para cuerpos de agua unicamente se realizard una
prueba definitiva.

7.2.1 Prueba exploratoria en efluentes:

Esta prueba sirve para determinar si un efluente es téxico o no.
y en su caso, permite definir el intervalo de concentraciones que
se deberdan aplicar en una prueba definitiva. En este biocensayo
se prueban 5 concentraciones del efluente: 100%, 50%, 25%, 1:2%
y 6%, mas un testigo, siguiéndose los lineamientos de la Tabla
4.

7.2.2 Prueba definitiva en efluentes industriales:

Una vez registradas las observaciones obtenidas en la prueba
exploratoria. se determina el i1ntervalo de concentraciones que
serd usado en la prueba definitiva.

El tiempo de exposicién en la prueba definitiva es mayor gue en
la exploratoria; por lo tanto, la mortalidad podria incrementarse
al final de la prueba y entonces la CLso no caeria dentro del
intervalo selecciconado.

Al finalizar la prueba exploratoria. se deberdn efectuar
observaciones a los organismos que continuan vi1vos para
determinar de acuerdo al estado de afectacion si es adecuado o
no modificar el intervalo seleccionado en la prueba definitiva.

Ejemplo 1:

Supongase que al final de la prueba exploratoria. se obtuvieron
las siguilentes mertalidades:

CONCENTRACION (%) MORTALIDAD (%)
6,25 0.00
122 9:..40
2500 10.00
50.0 30.00
100.0 70.00

En este caso. la CL=so teorica a 24 hr (tiempo de exposicidén que
dura la prueba exploratoria) estaria entre la concentracidén al
50 y 100% por 1o cual, seria factible seleccionar., para la prueba
formal. 5 concentraciones entre 50 y 100% sin embargo, aqui es
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importante considerar lo siguiente:

- Estado que presentan los organismos al final de la prueba
exploratoria en la concentracién al 50%.- esto es, si los
organismos, a diferencia de los testigos (los cuales, en
condicicnes normales tienden a moverse activamente por toda la
columna de agua), mueven muy lentamente su segundo par de antenas
y ademds permanecen en el fondo o en la superficie, seguramente
a las 48 hr, estardn completamente inméviles. En este caso, seria
erréneo seleccionar para la prueba definitiva, al 50% como la
concentracion minima, ya que seria mas adecuado utilizar valores
todavia menores, por ejemplo 40 y 30%.

Por otro lado, en caso de que los organismos a la concentracioén
6.25% de este ejemplo, presenten una movilidad similar a la del
testigo, serd adecuado utilizar ésta, como concentracidén minima.

Ejemplo 2:

Jupongase ahora, gque al final de la prueba exploratoria. se
obtuvieron los sigulentes valores de mortalidad:

CONCENTRACION (%) MORTALIDAD (%)
6 .28 0.00
125 80.00
290 100.00
50.0 100.00
100.0 100.00

En este caso. comc se puede apreciar. se tiene un efluente
extremadamente tdxico ya que 12.5% del mismo ocasiona una
mertalidad del B80% en los organismos expuestos.

En este sentido. y al igual gue en el ejemplo 1 de este apartado.
tedricamente se tendria gque seleccionar para la prueba
definitiva. a 6.25% vy 12.5% como las concentraciones minima y
maxima respectivamente (ya que la finalidad de la prueba es
ocbtener la CLso la cual esta definida como la concentracién. en
este caso de un efluente, que origina un efecto letal en el 50%
de los organismos expuestos) sin embargo. y para el caso de este
elemplo. s1 los organismos en la concentracién al 6.25% presentan
un movimiento similar al de Jlos testigos. seria adecuado
considerar a este como el valor minimo durante la prueba
definitiva; en caso contraric dos concentraciones menores a eésta
(tal vez 1.0 y 0.5) podrian ser utilizadas en la prueba formal.
Del mismo modco. se tendria que observar detenidamente a los
organlsmos gue quedaron vivos en la concentracidn al 12.5%, vya
gue 51 se encuentran muy afectados esto es, en el fondo y con
movimientos apenas perceptibles, serfa adecuadc que en la prueba
definitiva se consideraran concentraciones todavia menores a ésta
(por elemplo 5 y 10%)
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Ejemplo 3:

Supdngase que al final de la prueba exploratoria no se observd
mortalidad en ninguna de las concentraciones:

CONCENTRACION (%) MORTALIDAD (%)
6.25 0.00
12.5 0.00
25.0 0.00
50.0 0.00
100.0 0.00

En este ejemplo, el efluente presenté un efecto agudo no
detectado después de 24 hr de exposicién de los organismos de
prueba.

En este caso, siempre y cuando el estado de los organismos sea
similar al del testigo, deberd extenderse la prueba a 48 hr.

En caso de que los organismos a pesar de no estar inméviles, si
presenten cierto grado de afectacién (el cual, para facal
1identificacidén deberd ser comparado con los testigos) en
cualgquier concentracién, excepto en la muestra al 100%, debera
observarse en cual de ellas se evidencia la afectacidén y a partar
de ésa, considerar el valor mdximo que serd preparado para la
prueba definitiva.

7.2.3 Prueba definitiva en cuerpos de agua:

El nuimero minimo de diluciones que deberdn realizarse en esta
prueba serd de 4 y la muestra al 100%. Estas se efectuaran
considerando un factor de dilucién de 0.5, de tal forma que se
obtengan las siguientes concentraciones: 100%, 50%, 25%, 12.5%
y €.25%; ademds, 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 CLso (Apéndice D) a 24 y 48 horas.

7.2.5 Pardmetros a evaluar durante la prueba:

Los pardmetros fisicoquimicos que comunmente se evaludan en un
bicensayo, estdn contenidos en las normas indicadas en el punto
3 de esta norma oficial mexicana. Durante la prueba, los
pardmetros fisicoquimicos se determinardn 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 oxigeno disuelto
se determinard mediante el empleo de un oximetro.
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8.- PRUEBA DE SENSIBILIDAD.

8.1 Es de suma i1importancia un programa de aseguramiento de
calidad en un laboratorio que realice pruebas de toxicidad, pues
esto garantiza que se puedan realizar comparaciones de resultados
intra e inter laboratorios. Una parte medular del programa de
control de calidad, es la realizacién de bioensayos para evaluar
la sensibilidad del organismo de prueba (Daphnia magna)
utilizando los denominados "téxicos de referencia" descritos en
el numero 4.28 de esta norma oficial mexicana.

8.2 Un téxico de referencia tiene como principales
caracteristicas., las siguientes:

- Amplio espectro téxico

- Facilidad de obtencién en forma pura

- Alta solubilidad en agua

- Persistencia y estabilidad en sclucioén
- Estabilidad en almacenamiento

- Facilidad de cuantificaciodn

8.3 La sensibilidad de Daphnia magna se evalua mediante la
determinacién de la CLso en un bioensayo de 48 hr, aplicando
concentraciones establecidas del tdxico de referencia. EIl método
y las condiciones de prueba, deberdn ser los descritos en la
presente norma oficial mexicana.

8.4 El toxico de referencia que se empleard es el dodecil sulfato
de sodio, en las siguientes concentracicnes: 2, 4, 8, 16 y 32
mg/l. La CLso de referencia para este téxico es de 14.5 + 4.5
mg/1. La CLso determinada experimentalmente, deberd gquedar
dentro de este i1ntervalo de confianza ya que de otra forma, se
tendrian elementos fundamentados para suponer que l1o0s organismos
empleados son hipo o hipersensibles, segun sea el caso de gue la
Clso 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 realizacién de las pruebas

por parte de los analistas

8.5 Una vez que se han revisado minuciosamente los factores
mencionados y que se han descartado a los dos ultimos como los
responsables de la modificacién de la sensibilidad del lote de
Daphnia magna empleado, se tendrda gque revisar el método de
cultivo. En caso extremo, se recomlienda no realizar mas
bicensayos con dicho lote y sustituirlo con uno nuevo para la
prueba, el cual también deberd ser evaluado.
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9.~ CALCULOS.

9.1 Al término de la prueba. debe ser obtenida la CLso mediante
el empleo de un procedimiento estadistico conocido.

En esta norma oficial mexicana, se recomienda utilizar el Método
de Unidades Probabilisticas "Probit" (Finney, 1971), el cual
evalua la relacién concentracién-respuesta de un contaminante
sobre un organismo, medido en términos de su Clso y su
precisién o intervalos de confianza (Apéndice D).

10.- VIGILANCIA.

10.1 La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos por
conducto de la Comisién Nacional del Agua es la autceridad
competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma
oficilal mexicana, coordindndose con la Secretaria de Marina,
cuando las descargas sean al mar, y con la Secretaria de Salud.
cuando se trate de saneamiento ambiental.

11.- SANCIONES.

11.1 El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana sera
sancionado conforme a lo dispuesto en la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, La Ley de Aguas
Nacionales y demds ordenamientos juridicos aplicables.

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

CARACTERISTICAS GENERALES

El nematdc Panagrellus redivivus durante su ciclo de vida
atraviesa por cuatro estadios antes de llegar a adulto: J1,
cuando los organismos se encuentran aun dentro de la madre; J2.
que representa a los organismos recien eclosionados con un tamafio
de 250 a 350 um: J3 o primer estadio juvenil. gque se caracteriza
por gue los animales miden entre 351 y 550 um; y J4 o segundo
estadio juvenil. en el gque los nematodos alcanzan una talla de
551 a 750 mm. Balc condiciones normales los nematodos pasan por
estos cuatro estadios en un periodo no mayor a 96 horas y van
aumentando de tamafic conforme pasa el tiempo; sin embargo.
cuando las condiciones son adversas pueden reducir su
crecimiento.

El biocensayo de toxicidad con F. redivivus es una prueba
cuantitativa gue consiste en monitorear una poblacidén 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 estdan determinados por la reduccion del numero
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total de individuos en la poblacion y los efectos subletales por
21l numero de organismos que se guedan 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 crecimiento del
estadio J4 al estado adulto requiere de una extensiva actividad
genética. Algunos mutdgenos conocidos inhiben selectivamente el
desarrollo del estadio J4 al estado adulto y esta inhibicidn
egpecifica puede ser usada como un 1ndicador 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 quimico
y agua destilada y deionizada (¢ eguivalente).

1) Buffer M9.

Fosfato de sodio (dibdasico) Na2HP0O4 7H20 6.00 gr.
Fosfato de potasio (monobdsico) KH2PO4 3.00 gr.
Cloruro de sodic NaCl 5.00 gr.
Sulfato de magnesio MgS04 0: 29 gr.
Agqua destilada 1.00 1¢t.

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

2) Solucién de colesterol.

Colesterol 500 mg.
Etanol 100 ml.

Mezclar los compuestos y calentar la solucién hasta disolver el
colesterol. Este medio provee los esteroides regueridos para el
crecimiento de los nematodos.

3) Suspensioén de levadura.

Levadura seca (Baker) 50 mg.
Agua destilada 100 ml.

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

4) Medio de crecimiento M9-Y.



Buffer M9 99.0 ml.
Suspensién de levadura 1.0 ml.
Solucién de colesterol 0.1 ml.

La mezcla del Buffer M9 y 1la Suspensién de levadura es
esterilizada por 15 min a 121 °C, y después se adiciona la
solucién de colesterol a la mezcla aun 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 poblacion de nematodos y es el medio base para los
bioensayos.

5) Placas de agar-agua

Agar 17 ¥
Agua destilada 1. 14,
Solucién de colesterol 1 ml.

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

6) Medio de cultivo en masa.

Harina de centeno o arroz 100 ml.
Agua destilada 85 ml.

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

MATERIAL

- Cajas petri de 100 mm. de didmetro.

- Viales para muestra de autocandlisis (2.5 ml) con tapa.

- Placa para colocar los viales.

-~ Pipetas Pasteur.

- Placas de vidrio secas para el microscopio. preparadas al
sumergirlas en una solucidén caliente de gelatina al 1% vy 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 Panagrellus redivivus (strain bg-1) pueden ser
obtenidos de Bioquest International.

CULTIVO STOCK

Los cultivos en masa de Panagrellus redivivus son mantenidos en
frascos con medio de cultivo. Una pequefia poblacién (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 las paredes del
frasco. Poblaciones 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
dias con tres gotas de suspension de levadura por placa. Los
subcultivos son obenidos por inundamiento de las placas de mayor
tiempo con aproximadamente 10 ml de solucién MO-Y, vy
transfairiendo 3-4 ml del liguido conteniendo los nematodos a
placas de agar-agua frescas.

CULTIVO3 PARA LA PRUEBA DE TOXICIDAD

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

Un dia antés del bicensayo 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 regién media del cuerpo muy granular,., debido a los huevos,
embriones y organismos Jl1. Hay dos formas para la transferencia
de la hembras gravidas:

a) La placa stock puede ser inundadas con buffer M9 vy 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 diseccidn.

En ambos casos la placa fresca gue contiene unicamente a las
hembras grdvidas debe estar inundada hasta lograr una
profundidad de 2 a 4 milimetros de buffer M9. Esas hembras
producirdn organismos J2. En ausencia de alimento esas crias nco
crecerdan. Cada hembra producird de 10 a 20 decendientes J2 en un
periodo de 12 horas. Esos decendientes serdn los usados en el
bivensayo.

PROCEDIMIENTO
1) Para los bioensayos, son preparadas alicuotas de 10 ml de la
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muestra a probar diluida en medio MS9-Y. Para los bioensayos
estdandar en 1los gque se utilizan muestras de extractos de
dimetilsulfdéxido (DM30) 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 metanol (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 MI9-Y.

J) Las muestras diluidas son colocadas en viales de 2.5 ml.
Se preparan 10 viales por muestra o control. colocando 0.5 ml
de la muestra problema o control.

4) 10 larvas de la placa de nacimiento son transferidas a los
viales con la muestra problema y control. Esta transferencia
requiere la manipulacion de los organismos utilizando wuna
micropipeta.

5) Se permite el crecimiento de los organismos por un periodo
de 96 horas a una temperatura entre 19 y 25 °C.

6) Despues de las 96 horas, se abren los viales y se registra
el numero de sobrevivientes por cada muestra. También se
determina la longitud de cada crganismo utilizando un microscopio
con un objetivo graduado. El nimero de organismos en cada estadio
por cada muestra y control es registrado. El range de tamafio para
cada estadio es:

J2 250 a 350 um.
J3 351 a 550 um.
J4 551 a 750 um.
Adultos 751 a 2000 um.

EXPRESION DE RESULTADOS

El efecto del material probado en la sobrevivencia, crecimilento
y maduracioén de la poblacidn es expresado en porcentaje comparadc
con el control.

SOBREVIVENCIA
St
Sobrevivencia = 100 X —--

Se

donde ST = Numero de sobrevivientes en la poblacidén de la
muestra.
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SC = Numero de sobrevivientes en la poblacién control.

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

chi-cuadrada = —-———=---

Un valor de chi-cuadrada mayor de 5 indica letalidad
significativa.

CRECIMIENTO

El segundo efecto toéxico detectado es 1la inhibicién del
crecimiento, cuando un numero significativo de organismos no
alcanza el estadio de desarrollo J4 o Adulto. El crecimiento de
la poblacién de la muestra a evaluar en relacidon a los
controles, puede ser expresado de la siguiente manera:

(J4r+AT) /St
Crecimiento = 100 X -———=—————=—-
(J4c+Ae) /Se

donde: J4T y AT son el numero de organismos J4 y adultos en la
poblacién prueba, respectivamente.
J4C y AC son el numero de organismos J4 y adultos de la
poblacidédn control, respectivamente.

Para determinar si hay 1inhibicién (o estimulacién) del
crecimiento estadisticamente significativa un valor de chi-
cuadrada es calculada:

((J4x+A1)/S51-(JdcthAc) /Sc)®
cHi=cladrada = ————cmsememm—memme e et
(J4c+Ac)

Un valor de chi-cuadrada mayor de «cinco 1indica un efecto
significativo sobre el crecimiento. 51 el numero de organismos
J4 y adultos (J4T + AT) de la muestra es mayor que el numero de
organismos J4 y adultos del (J4C + AC) control, entonces el
crecimiento es estimulado; en el caso contrario el crecimiento
es inhibido.

MADURACION

El tercer efecto téxico detectado es la 1inhibicién de 1la
maduracién, donde un numero significativo de organismos en la
muestra problema alcanzan el estadio J4 pero no alcanzan el
estado adulto. La transformacién del estadio J4 a adulto requiere
de esteroides y de la utilizacion extensiva de la informacion
genetica. Una 1nhibicidén especifica de esta transformacion
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sugiere efectos tédxicos a nivel genético. La inhibicién final de
la transformacién en la poblacién de la muestra en relacidén a los
controles puede ser expresada como:

(Ax)/ (J4T+A~1)
Maduracidén = 100 X ———————— e
(Ae) / (J4ctAc)

Para determinar si existe inhibicién de la maduracién
estadisticamente significativa, un valor de chi-cuadrada es
calculado:

chi-cuadrada = - ————————-—

Un valor de chi-cuadrada mayor de cinco significa un efecto
sobre la maduracion.

Un valor resumido, aptitud, es calculado como la media ponderada
de la prueba de supervivencia, creciento y maduracién en
relacion a la poblacidén control. En este cdlculo, la supervivencia
tiene un valor de 4, el crecimiento tiene un valor de 2 y la
maduracidén un valor de 1.

(4X8+) + (2XGr) + My
Aptitud = 100 X —————rrre e

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

CONDICIONES DE PRUEBA

Los resultados de la prueba deben ser 1gncrados y ser repetida,
s1 cualguiera de las siguientes condiciones es observada:

1) Menos del 40 % de la poblacidén control alcanza el estado
adulto.

ii1) Mas del 20 % de la poblacién control muere.

1i1) Se presenta un crecimiento microbiano extensivo en los
cultivos prueba, pero no en los controles.

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,
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demostrando ser una prueba rdpida y relativamente fdcil para el
monitoreo de téxicos en agua y efluentes. El método que a
continuacién se describe es una modificacién del Método de
Bowdrie y Krieg, pero produce los mismos resultades. Ambos
procedimientos wutilizan una bacteria de gran tamafio y libre
nadadora llamada Spirillum volutans, la cual es fdcilmente
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 iluminacidén 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, s1 ciertos téxicos estdn presentes, esta
coordinacién se pierde y ambos fasciculos trataran de asumir la
orientacion de cabeza o cola, y de este modo se impidera el
desplazamiento de la bacteria, es decir no podrd nadar. Algunos
agentes quimicos han mostrado la capacidad de producir esta
respuesta de descoordinacién. Por lo tanto, la presencia o
ausencia de coordinacién (movilidad) puede ser usada para
monitorear contaminates toxicos en agua y efluentes.

REACTIVOS.

5e¢ 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 0.500 gr.
Sulfato de amonio (NH4)2 504 10.000 gr.
Acido Etilendiaminotetracético EDTA 0.073 gr.
Acido sulfonico (BES Buffer)

N,N-Bis-2-Hidroxietil-2-Aminocetano 2138 gr.
Agua destilada 1.000 1t.

Esta es la solucién 10X. Después de disolver todos 1los
ingredientes, ajustar el pH a 6.8 con KOH (56.1 g¢g/1). Colocar
10 ml dentro de tubos de tapa de rosca de 16 X 130 mm.
Esterilizar a 116 °C por 20 minutos. Almacenar los tubos en
obscuridad a 4 °C.

2) Medio segun la formulacion de Krieg.

Hidrosilato de caseina (libre de sales y vitaminas) 2.500 gr.
Acido succinico 1.000 gr.
Sulfato de magnesio MgS504 7HZ0 1.000 gar.
Sulfato de amonio (NH4)2 504 1.000 gr.
Cloruro férrico FeCl3 6H20 0.002 gr.
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Sulfato manganoso Mn304 2H20 0.002 gr.
Agua destilada 1.000 1t.

Adicionar todos los ingredientes en seco al agua y mezclar hasta
disolver. Ajustar el pH a 6.8 con solucién de KOH. No usar NaOH,
porque la bacteria es muy sensible al Na g Colocar
aproximadamente 80 ml dentro de matraces con tapa de 250 ml.
Esterilizar a 116 °C por 20 minutos. Almacenar el medio estéril
en obscuridad a 4 °C para prevenir la formacioén de peroxido, el
cual 1inhibe el crecimiento bacteriano. Este medio puede ser
almacenado por mds de un mes.

3) Medio semisolido.

Preparar el medio anterior y adicionarle 1.2 gr de agar, hervir
hasta disolver totalmente. Colocar alicuotas 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: Sclucidn de cloruro de mercurio.

Preparar una solucién de cloruro de mercurio (HgClZ) 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 automaticas con puntas
estériles de 100 y 800 ml.

- Pipetas Pasteur esteériles.

- Portaobjetos quimicamente limpios.

APARATOS

1

Microscoplo 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 frdgiles y tienen un muy corto
periodo de vida (tres o cuatro dias).

MANTENIMIENTO DEL CULTIVO STOCK
1) Técnica liquida.

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 1néculo mds grande.

b) Trasferir 1los cultivos cada 24 horas. cuando éstos se
encuentren a la temperatura ¢ptima de 30 °C. S5in emgargo, si la
temperatura es menor (de 25-27 °C) transferir los cultivos cada
3 6 4 dias dependiendo del estado de los mismos.

¢) 51 bien estas bacterias son microaerofilicas, en los matraces
de crecimiento no se logra una reduccion de oxigeno. No incubar
loa matraces en una agitadora porque los organismos son muy
fragiles y el balance de oxigeno puede ser destructivo.

2) Técnica semisdlida.

a) Los tubos con agar proveen un gradiente natural de oxigeno
v las bacterias aparecen como una delgada banda bien definida
usualmente 6 mm debajo de la superficie. En los cultivos viejos,
los cuales contienen un alto porcentajle de bacterias muertas y
mor ibundas. las banda de crecimiento se presenta méds ancha y
difusa.

b) Utilizando una pipeta Pasteur sacar aproximadamente 1.0 ml
de indéculo bacteriano de la delgada capa de crecimiento de algun
tubo. Trasferir aproximadamente 0.3 ml del indéculo al fondo de
cada uno de los tubos que contienen 7 ml de medio. Incubar los
tubos a 30 °C. si se necesitan para el otro dia, o incubar a 25
°C 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 obijietivo de 10X. Un cultivo saludable contiene pocas
bacterias muertas (usualmente menos de 3 bacterias por campo Yy
no excediendo el 5 % del total). Todo el tiempo las Dbacterias
deben estar nadando rdpidamente.

PROCEDIMIENTO

1) Sacar los tubos de medio definido de prueba (DTM) 10X del
refrigerador y dejar que alcancen la temperatura ambiente (se
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puede utilizar un bafio maria).

2) Pipetear 0.1 ml de la solucién DTM 10X dentro de un maximo
de cinco tubos problema y dos tubos control (positivo y
negativo). Etiquetar cada tubo.

3) Adicionar 0.8 ml de las soluciones o diluciones (para una
muestra de un efluente desconocido se sugieren las siguientes
diluciones: 1/2, 1/5, 1/10 y 1/25) a los tubos de la prueba vy
mezclar. Adicionar tambien 0.8 ml de agua al tubo que serd el
control negativo y 0.8 ml de la solucion de HgCl al tubo que
sera el control positivo, mezclar.

4) Rdpidamente adicionar 0.1 ml del cultivo de S5. veolutans del
dia anterior a cada tubo, asegurandose de colectar organismos
del anillo de crecimiento de los tubos de cultivo.

5) Encienda el relo)j y haga una preparacidén sobre un portaobjetos
para cada una de las muestras (diluciones) y para los controles
negativo y positivo. Las cinco muestras cabran facilmente en un
solo portaobjetos. Rdapidamente examine las preparaciones bajo
el microscopio. Esta serd la lectura del tiempo O.

6) Si durante cualquiera de las observaciones la movilidad
tipica 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 numero de bacterias que han
perdido la movilidad tipica reversiva, observe toda la
preparacioén de la muestra, cuidando de revisar diferentes
profundidades de la misma. Si este procedimiento no se sigue
pueden registrarse resultados positivos falsos. El procedimienta
completo, desde la preparacion de la gota de muestra hasta su
total examinacion, debe durar entre 40 y 60 segundos.

8) Hegistre los resultados positivos o negatives en una hoja
previamente preparada.

9) Despues de esta observacién , 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 inoculacién.

10) El control negativo mostrara poca © ninguna pérdida de la
movilidad tipica 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 mostrardn la
movilidad tipica vy el patrén de nado reversible.

EXPRESION DE LOS RESULTADOS

1) Una grafica de concentracién (eje Y) contra tiempo (eje X)



para el 90% de inhibicidon de la movilidad reversiva de Spirillum
volutans es preparada y una recta es dibujada uniendolos puntos.
Después una linea perpendicular es trazada desde el punto final
de tiempo (120 minutos) hasta la recta. Se lee el valor de
concentracion de dicho punto sobre el eje X: este valor es la
CEM90 para los 120 minutos.

2) Los resultados deben ser reportados como CEM90-120 min para
productos gquimicos Y = X ppm; o CEM90-120 min para efluentes A
= 0.08 ml. S1 la muestra de efluentes no es téxica 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 como una guia de la concentracién apropiada
para obtener el valor de la CEM90-120 min.

4) Los resultados de efluentes, muestras de agua o productos
guimicos pueden sSer extrapolados sobre una curva patrdén
previamente preparada, indicando que una dilucidén especifica es
eguivalente en toxicidad a la CEM90-120 min de las X ppm del
guimico Y.

5) 51 mas sensibilidad es requerida, el operador puede elegir
un porcentajle diferente de pérdida de movilidad (por ejemplo
50%), o el tiempo de incubacién puede ser extendido y el efecto
del contacto puede ser leido despueés de 2. 4, 6., 18 o 24 horas.
con apropiados controles negativos. Sin embargo, estos
procedimientos sélo se recomiendan en estudios de investigacion.
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ANEXO 1II

TABLAS DE RESULTADOS
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FARAWETROL FISHCOUUIRICDS DEL AGUA NBTEMIDOS EN LABDRATORID

PRIMER WUESTRED (MARID, 1933
PUNTD DE DBOS! ShAM  (ALCALIWIDADG DUREZA OXTGEND | pH [CONDUCTI¥IDAD | PLOMD ! [ROMD ICOBAL T LHHHI“!
HUESTRED egsl g sl ABS | TOTAL - TOTAL  |DISUELTD ELECTRICR  |SDLUBLE|SOLUBLE|{SOLUBLE {SOLUBLE
pg CeCO371 {wg ColD3¢ 1| wgel pehossca ppa pp i ppe ppa
GRUPLN 1. CAUCE DEL RID TULA
THXHIHAY 3.0 b, 10D 102,48 5.5 19 183 D.O6 | 0. DM 0.02 | »D.04
REGUENA 11,0{ D.DbY 126 ib4, b4 3.3 BD 241 0,02 {0001 | 3001 | >D.DY
ENDHD 35,8] b,5BS 2b2 i78.D8 0.8 20 Hy 0.05 0.02 0.0% | >0.04
TUKITITLAN |4%,33] D.5BD %00 38b. %0 B.1 33 1103 D13 | >0 0.05 | »0.04
WAGUEY BLANCD|D.3D| 0,430 tH2 Pt3. 52 8.3 s 122 0,08 | »D.D 0.03 | .04
GRUPD 2. CANAL Y CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD | 32.2 | 2,984 2b 272.1b 0.7 83 1423 0.02 | >0.D D.03 | 0.4
JUANDHD 3.2 | 9.0%% 348 2b5. 4D 0.9 .20 1470 0. D4 D.D2 0.05 | »0.04
GRUPD 3. CANELES DE LA PRESA ENDHD
PROCRESD 3.65 | 3.3937 382 220, DB 3.1 .30 981 0.05 | >0.04 D.05 | »0.01
CHILCUAUTLA| 2.2D | 2,802 38D 235,10 t.B oD 1076 0.03 - 0. D¢ 0.03 | »0.04
GRUPD 4, CANAL PRINCIPAL REQUENR
TLAHUELILPAN| 1 .BD | 1.368B 3b 178, 0B $.0 b 35 »0.01 | >0 M 0.0ty »0.D4
TEPATEPEC | 33.% | b.93B3 S02 268, BD 0.8 05 1312 0,05 0,03 0.or oy x0.0




FARAMETROS FISICODUIAILON DEL AGUA DBTEMIDDS EN ULABDRATODRID

SECUNTD WUESTRED JULiQ

1952

IR

0t GEND

pH IEDNUUET!VIUHD

=

T =T
LCOeR, O

I

PUNTD QE SHAM  JALCALINIOAD! QUREZA PLOWDE 0 ROWE TR
AUESTRED pg/ ! fagsl RES | TOTAL TOTAL  |DISUELTD ELECTRICA  |SOLUBLE |SULUBLE |SULUBLE [SDLUBLE
vg Dol0371 fug ColO371] agsl yatiossca ppe ppa pps pps
GRUPD 1. CAUCE DEL RID TULA
TAXHIHAY 20,31 D, 44D bl 152.00 3.2 (6,80 150 0.135 | 0,002 | »D.Dt | D.OO7
REGUENR 25.3| D.3BD 146 122.00 2.0 |B.30 278 D.025 (»0.001 | ¥D.D1 D, DDA
ENDHD 101.5) % 500 330 2bB. 0D Dt 17,75 387 D.085 | D.D3B | »D.D1 | D, ODE
TUNITITLAN t.7 | D.%DD 134 528. 0D 3.5 [B:13 1118 D.D45 | D043 | >D.00 | D.DDY
WAGUEY BLANCD| 1D.1 | D. 240 426 $36, 0D 3.2 |B.2D 1173 0,085 [>0.004 | >0.01 | D.DD7
GRUPD 2. CANAL Y CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD (101,57} 3.50D 432 352.00 2,5 {7.90 1154 0.085 | D.D28 | »>0.01 | 0.00W
JURNDHD 137,54 5.250 32 2b%, DD 1,2 17,95 B1D D.245 | D.MMD | »D.Dt |0, 004
GRUPD 3. CANELES DE LA PRESA ENOHD
PROGRESD 2B.% 2.250 332 300, DD t.8 (7.70 570 D.OBS | D.DDS | >D.01 |>D. 004
CHILCUAUTLA | 30.%) % 50D 356 315,00 2.6 |7.70 986 0,405 | 0.008 | >D.01 |>D.DDY
GRUPD 4%, CANAL PRINCIPAL REOUENA
TLAHUELILPAN (101,51} 7,500 332 232.00 i.5 |7.8B0 B4 b D.055 | D.DYD | »D.01 | D,DD4
TEPATEPEL Bf.2} 1.500 ‘7% 366,00 .8 |B.1D F22a .15 | 0.O%F 0.0t ¢ 0,008




PARAMETRUS FISICOUUIWICOS DEL AGUA DBTENIDDS EN LARDRATORID

TESCER WUESTRED (ULTUBRE, 18393
I~ i
PUNTD DE DBDS| SAAM |ALCALINIDAD, DUREZA | DXICEND| pH (CONDUCT Y IOAD D PLOWD | CROWD PUORA Lo cafe
WUESTRED ng/i{agst ABS| TODTAL TOTAL  |DISUELTD ELECTRICA  [SOLUBLE|{SDLUBLE {SOLUBLE |SOLUBLE
0g CoCO371 fag CoCO371| mg/l pahossca ppe ppe ppe ppe
GRUPD 1, CAUCE DEL RID TULA
TAXHIWAY 21.%| 0, Dby bB 772,00 t.2 172.05 156 »0.01 130,001 | >0.01 (20, 00f
REDUENA 2,64 D, 196 152 204,00 3.8 7,45 2b5 0.013 30,004 | »>0.01 {30,004
ENDHD 78.31 B, 26D 752 234,00 2.1 17.20 892 0.027 [>0.001 | >D.01 |>D, 00
TUNITITLAN 3.1 | D.11B BOD 523,00 5.% {7.8D 954 0,025 {>0.001 | >0.04 >0, 004
WAGUEY BLANCO| 4.6 | D,338B 1280 SOE. DD t.& |B.AD 1032 D.023 130,000 | »D.0¢ {20,004
GRUPD 2, CANAL Y CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD S%.1| B.BBD 1140 334%. 00D 3.7 (1,50 1367 0.0iB {>D.001 | »>D.01 [>D. 009 "
JUANDHD 67,6 7.bB4D 1216 253,00 3.3 |2.%D 144D 0.032 (0,001 | »0.04 (2D, DDY "
GRUPD 3. CANELES DE LA PRESA ENDHD
PRDGRESD 22.5] 5.470 758 286.0D t.6 {7.50 B5B 20,00 120,001 | 2004 }U.DDiAﬁ
CHILCURUTLA | 2%.B| 5.23D D4 242,00 .2 1% 779 0.010 |3D.001 | >D.DY |50, DDA H
GRUPD %, CANAL PRINCIPAL REDUENA
TLAHUELILPAN | 5%.1} D, 222 470 277.00D 2.9 1.2 935 D.D38 |>0,0D4 | »0.01 |>D. DDA
, 1
TEPRTEPEL $2.8) B, 520 t148 323,00 3.4 |2.45] 3Bt 0,023 0001 wbwr oDty




PARAWETROS FISICOQUIMICOS DE LAS WUESTRAS DE SUELD
PRIWER WUESTRED (HWARZD, 1993

CLASE

HATERI A

PUNTD DE COLOR pH [RRENAS|LIHOS [ARCILLAS Cier S00HD METALES EXTRACTABLES A
WUESTRED X X X TEXTURAL |DRGANICAweqs{00g|INTERCAMBIABLE o RCIOD wgrku
SECD HUMEDD i veg /1 00g Pb l Ce AJ Lo l Ld
GRUPD 1, CAUCE DEL RID TULA
WIGAJON
REDQUENA 1DYR4s [10YR2#1 {6,837 5B 20 24 ARCILLD 2.80 29,00 B 57 » 0.1} D16 | 2.D4B} D.1b
ARENDSD
ENDHD 1DYR4r2 |1 DYR2/1 {7,551 70 24 06 WIGRJON $.40 30,28 3,59 2.76 B% | 3.9BB| 1.20
ARENDSD
WRGUEY BLANCD|10YRBs2 1 0YR3¢2 (B, 3B} ©EB 20 12 WICAJON 2.43 22,13 7,58 » D0} D12 | % 736 D32
ARENDSD
GRUPD 2, CANAL Y CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD [1DYRS/2|IDYR3/2(B. 14| 4% 3b 2D HIGAJON 3.08 37. 36 3.05 3.BD .BD | 5.852} D.BD
JUANDHOD 1DYR4¢2 [1DYR2/1 |7.701 5B 32 12 HIGAJON %.7b 32.29 9.85 5.BY BB | 7.28B} 1.52
ARENDSD
GRUPD 3. CANELES DE LA PRESA ENDHD
HIGAJON
PROGRESD [iDYR$s2|iDYR2/1 (B, 3B} 5D 2b 24 ARCILLD 3,21 3%, 02 10.18 t.48 .B% | 7. BOB} D.BD
ARENDSD
CHILCUAUTLA [1DYRS/1 [1DYR341 |B. 37| 7% iB 08 WIGAJDN 3,33 23.%2 b.32 .12 .92 {12,288 0.BD
ARENDSD
GRUPD 4, CANAL PRINCIPAL REQUENA
TLAHUELILPAN{IDYRY/2 1 OYR241 {7,741 | 5B 30 12 HIGRJON 4,02 37. 38 7.37 i 2 .BD | B.52B| 1.B8B
RRENDSD
TEPATEPEC (10YR4s2 |10YR2/1{B. 03| 4D ¥ 1B WIGCAJON 3.b5 3b. 91 B.27 1.3b . BY %.2_%i Uood




PARAKETRDS FISICOBUIWICOS DE LAS WUESTRAS DE SUELD
SEGUNDD MUESTRED (JULI D, 1993)

PUNTD DE COLUR pH IARENAS|LIWDS {ARCILLAS| CLASE WRTERIAYL CICT S001D METALES EXTRACTABLES @
WUESTRED 1 5 ¥ TEXTURAL |DRCANICA weq/100g | INTERCAKBIABLE pH ACIDD wyfhy
SECD HUMEDD X pegy/100g Pb l Ce | Lo J Cd J
CRUPD 1, CAUCE DEL RID TULA
HICAJON
REQUENA 1DYRY/1 [1DYR2/1 [B. 51| 5B 20 2% ARCILLD 3.8 23,50 3.79 t.64%) D.125) D.382) D17
ARENDSD
ERDHO 1DYRY 2 [10YR241 (7. 721 70 24 0b HIGAJDN 5.03 2B, b0 2.26 2.4 | DLB25| 2.D1b} 2.05
ARERDSD
WAGUEY BLANCD|10YRB/2 |1 DYR3/2|B. 6D} ©bB 20 12 HIGAJDN 2,25 21,80 1,58 1.36f 0.210) D.B4D| [.22
ARENDSO
GRUPD 2. CANAL Y CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD [1DYRS/2|10YR3/1 |B.D2| 4 3b 2D HIGAJON 1.97 32, 21 8,08 .60 } D.BID} 1,112 D.SB
JURNDHD 1DYRSs2 |1 DYR2£217.8B3| 56 32 12 WIGAJDN 3,38 30.48 B.DY 10.00 | D, 725( 2.436| 1.bb
ARENDSD
GRUPD 3. CANELES DE LA PRESA ENDHD
KIGAJON
PROGRESD |[1DYR4s2 |4 DYR2/1 |B.53| 5D 2b 24 ARCILLD 3.81 30, BS B.bD b.5b | D.5%0) 1.B2%} 1.0b
ARENDSD
CHILCUAUTLR {1DYR%s1 |[1DYR3/2{B. 52| 7?4 1B o8 WIGAJDN 2.90 32.bb b.5B $.96 | D.4¥55] 2,D4B| 0,52
ARENDSD
GRUPD 4%, CANAL PRINCIPAL REQUENA
TLAHUEL ILPAN |1 DYRY /9 11 DYR2/4 (7. 43| 5F 3D 12 WICARJON 3.48 3D.12 7.58 72,48 | D.BSS| 1.32B| 2.4%%4
ARENDSD

~J
v
o

(e

TEPATEPEL |1DYR4s2 |1DYR2/1 |7, 72 4D $2 1B WIGAJON 4,39 R 5,17 173.84 0,585 D




PARAMETRDS FISICODM WICDS DE LAS WUESTRAS DE SUELD
TERCER MUESTRED ¢ OCTUBRE, 1393

CLASE

PUNTD OE COLOR pH [ARENAS{LIMDS |RRCILLAS WATERIA} CICT S0DID HETALES EXTRACTABLES A
WUESTRED X X i TEXTURAL |DRGANICA|aeqs100g | INTERCAMBI ABLE pH ACIOD  wgikyg
SECD HLIMEDD ¥ pey/100g Pb | Lr | Lo | Ld
GRUPD 1. CAUCE DEL RID TULA
HIGAJON
REQUENA 1DYR4#4 |1DYRZ/Y |B.B5S| 5B 2D 24 ARCILLD 3.3 2948 335 .12 | 0,01} D.28 | D.DB
ARENDSD
ENDHD {DYRt/2 |1 0YR3/1 (7,61 7D 24 06 HIGAJDN ¥ a1 36, 1% 7.3 2.6% | D.4D 22 1 1.08
ARENDSD
MAGUEY BLANCD{1DYRS¢2|1DYR3/2(B. 51| BB 2D 12 HICAJON | 1.7% 25,22 7.03 0.6B{ D.D% 6D | DB
ARENDSD
GRUPD 2, CANAL Y CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD |[1DYR4s2{1DYR3/2|B. 25| 44 3b 20 HICRJON | 3.D7 38,70 §.595 3.%% | 0.3 .76 | D.bY
JURNDHD |1 DYRY/1 |1DYR241 |7.84| 56 32 12 WIGAJON | 5.5B 38.05 B.49 3.6B { D.4D 0D | 1.1b
ARENDSD
GRUPD 3. CANELES DE LA PRESA ENDHD
HIGAJON
PRDGRESD {1 DYRY/1 |1 DYR2/1 (B, 27| 50 2b 24 ARCILLD 3.B3 36.08 B.B3 s A .82 | D.bY
ARENDSD
CHILCUAUTLA |1DYRY#1 {1 DYR2/1 |B. 1B 7% iB 0B HICAJON 2.R0 32,56 b.B1 2,48 | D.1b 40 | D.4D
ARENDSD
GRUPD 4. CANAL PRINCIPAL REOUENA
TLAHUEL ILPAN{1DYRY#4 (1 DYR241 {7.5B 5B 30 12 HICRJDN 3.9k 3%. 58 7.2b 2,76 | D.BY ab | 1.32
RRENDSD '
TEPATEPEC |[10YRY¢1 [1DYR2/1 17.5%] 4O s 1B HIGAJON 2,78 37, 3t B.60 t.4% | D.20 AB | 3,64




PARAMETROS FISICOQUIWICDS DE LAS WUESTRAS DE SEDIHENTD

PRIMER MUESTRED (WARZD, 1983)

PUNTD DE CDLDR pH ARENA ¥ LIMDIARCILLA| WATERIA[ CICT S0DID HETRLES EXTRACTABLES A
HUESTRED GRUESR|MEDIA|FINAIHUY | % DRCANICAweq/1DDg | INTERCAUBIABLE pH ACIDD wgik
SECD HLIKE DD FINA % peqfi0Dg Pb l Cr l, Co 1 Cd
GRUPD 1, CAUCE DEL RID TULA
REQUENA 1DYR4#9 |10YR241 {7,791 11.3 | 23.3|2B.%| B.5| 5.6} 19.B 7.4b 38 .32 3.4%b 3.08 | D.32 | 3.32B( D.2%
ENDHD 10YRS/2 (1DYRY#1|2,B% | 13,8 | 22.9{16.1]| 5.5} 2.3] 3b.9 2804 35. 31 9.5D 2B,2B | 2.%% (1% 14%Y%] 2.4B
GRUPD 2. CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD |1DYRB/2{1DYR3421(7.92] 1.0 | 1.B {31.1{13.0f B.B} 35.3 i.a% 15.40 b.24 .20 { 1.00 | 7.552| 0.52
GRUPD 3. CANALES DE LA PRESA ENDHD
PROGRESD {{1DYRS/2[1DYR3/1 (7. 43| 7.0 | 1B.D|33.3}12.%| b.1| 1B.7 15.b4 28,43 7.39 5.1 | 1,52 | 9,53p6| 1.DB
CHILCUAUTLA }9DYRS/1 [1DYR4#4 (7,34) 31,8 } 12.1{15,1] 6.0} 3.B} 29.3 14,47 3514 7,82 B.96 | 2.2% | 8.72B| 0,52




PARAKMETROS FISICOOUIMICDS DE LAS MUESTRAS DE SEDIMENTD

SECUNDD MUESTRED ¢JULID, 1353)

!
PUNTD DE COLDR pH ARENR LIMDIARCILLA| WATERIA| CICT S001D WETALES EXTRACTARLE: .
WUESTRED GRUESA|HEDI A [FINA]HUY | & X ORGANICA | weq/100g | INTERCAMBIABLE pH ALCIDD wg/ky
SECD HUMEDD FIHA 2 wen/100g Pb l Cr 1 Co [ Cd
GRUPD {. CAUCE DEL RID TULA
REGUENA 1DYRY,2 11OYR3/1 (7.1 | 1B.7 | 23.312b. 0} B.5| 4.1} 21.2 4,52 25.93 3,9 1.6% | D.26 | D.B2%| 0.23
ENDHD 1DYRY/72 [10YR2/1 17,45 1B.b | 2% 7|25,B] b.2] B.3]| 18,3 21 .4b 3b,b3 9,93 {B.1b | 2,60 | 5.5B%] %.29
GRUPD 2, CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD |{1DYRS/2|1DYR2/1 (7,221 D.,2 (12.3 |2%.2| B.D| %.2| 50.B 15.6% $0.389 5,50 5,92 | 1.0D | 3.02%} 2.13
GRUPD 3. CANRLES DE LA PRESA ENDHD
PROGRESD |1DYRS#2HOYR2/1 {B.B5| 2.7 | B.B [2B.1{11.5| B.%| H .7 1B.78 %3.23 3.2B 11.0% [ 1.23 | 2. 24D} 1. 24
CHILCUAUTLA |1DYR4s2 |10YR3/2(7.10| D.D5 | 7.3 |15.D{13.2] B. 4| 55.8 1D.53 35.98B i 11.32 | 1.BB | 3.120} t.2D




PRRRMETROS FISICOQUIMICOS DE LAS WUESTRAS DE SEDIHENTD
TERCER WUESTRED ¢OCTUBRE, 1833)

PUNTD DE COLDR pH ARENR ¥ LIMO|ARCILLA| WATERIA| CICT D010 |METALES EXTRACTABL L:
MUESTRED GRUESA|MEDI A [FINA|HUY | t  |ORGANICA|weqs9D0g|INTERCAMBIRBLE pH ACIDD mgrk
SECD | HUMEDD FI N § veyg100g [Py | Cr | D 1 Cd
GRUPD 1, CAUCE DEL RID TULA
REDUENA ¢ O PO S IS I S $ ¢ $ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
ENDHD  |1DYR4s2 [1DYR2/1 |7.65| 26,0 | 20,7(20.3| 2.2| 1.5| 28.7 | 29,49 | 59,94 3,62 B.O | 2.20 | 3.5 |1.0D
GRUPD 2, CAUCE DEL RID SALADD
RID SALADD [1DYRS/2 [1DYR2/2]7.75| 1.6 | 7.5 [+2.B{14.3| %.3| 29.1 3,55 | 28.B3 B.49 B.6% | 0.72 | 2.00 | D.5D
GRUPD 3. CANALES DE LA PRESA ENDHD
PROGRESD |1DYRYs2 [1DYR2/27.52| 3.2 | 3.9 |25.9{ 9.2| 7.3} 50.3 | 15,87 | 44.12 7.48 .32 | 0.09 | 2.16 | D.52
CHILCUAUTLA [1DYRS/2 [1DYR3/2(6.90 12,5 | 9.3 |14,3] 7.B| 3.8} 52,3 | 21.10 | 45.46 7.93 B.6Y% | 1.24 | 2,40 | D.4B




RESULTADQES OE LOS BIJENSAY(OS APLICADOE A LAS MUESTRAS DE AGUA DEL OOR-0O612
PRIMER MUESTREQO (MARZO, 199%
PUNT O BE Dophn: o Bogra Ponagre! lus redivivus Spiredive volutons
MUESTREQ
CLS0 4 1B T v SOBREVIVENCIA v MADURAC ION MECSCO - 120 a.n
GRUPO 1, CAUCE DEL RIO TULA
TAXH | MAY N, D, M, O, 102 a3 N, DO,
REQUENRA N, O, M, D, 87 8% N, O,
ENDHO 127, 81 a, 282 ? 0 + 35
TUNITITLAN N, O, N, D, 89 9?2 N, D,
MAGUEY BLANCO N, D, N, DO, 71 83 N, D,
GRUPO 2, CANAL Y CAUCE DEL RI0O SALADO
RIO SALADOC 209, 36 0. 477 8} + 7?5 “
JUANDOHQ 91.58 t, 092 5 6] + 25 “
GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENOHO
PROGRESO N. D, N. D. 3 + 35 I
CHILCURUTLA N, D, N, D. + 100 "
GRUPO 4, CANAL PRINCIPAL REQUENA
TLAHUEL ILPAN N.D. N. D. 5 s6 + 100 "
TEPRTEPEC 99, 98 1,010 0 o + 35 "
GRUPO 5., MANANTIARLES
TEZONTEPEC N. D « Bs 28 89 N, D,
LAGUNILLA N, D N, D 28 33 N,
SAN SALYADOR N, ] 79 87 N,
N.DO, - Efecto no detectado,



RESULTAROOS

DE LOS BIQEMSAYOS APLICADOS A

LAS MUESTRAS DE AGUA OEL DOR-063

SEGUNDCO MUESTREQ ¢ JUL IO, 19935
PUNTEG DE Rophni e Bagne Papagre!l lus red:vivus Spiri ttum voluvtansg "
MUES TREOD
CLSO ¥ u, T, 4 SOBREVIVENCIAL] 4 MADURAC ION MEC30O - 120 ain “
GRUPO {1, CRUCE DEL RIO TULA
TARAXH I MAY 227, 5% 0. 439 98 79 N. O,
REQUENRA N, O, M, O, 94 58 + 75
ENDHO 31, 58 1., 091 95 61 + 100
TUNIT { TLAN N, D, N. O, 89 88 + 100
MAGUEY BLANCO N, D, N, D, 96 &4 + 100
GRUPO 2, CANARL Y CARUCE DEL RIO $SALADO
RiG SALADO 83,45 1,188 83 18 + 100 "
JURNDHO 73,16 1, 366 83 S5t + 100 "
GRUPO 3, CANALES DE LA PRESRA ENDHO
PROGRESO 91, 58 1. 091 88 36 N, O,
CHILCURUTLA 89,183 1,121 86 16 + 100 "
GRUPO 4, CANAL PRINCIPAL REQUENRA
TLARHUEL ILPAN 9S4, 13 1,082 sy 28 + 75
TEPATEPEC N. O, N, I, 86 30 + 100
GRUPO S, MANANTIALES
TEZONTEPEC : B 101 s7 N. D,
LAGUNILLA N. D : 86 27 N.D,
SAN SRALYADOR . By .0, 73 33 + 100

N,O, = Efeacto

NG

detactado



RESULTADNOS DE LAOS BIUGENSAYOS APLICADOS A LAS MUESTRRAS OE AGUA DEL DOR-063

TERCER MUESTREQ ¢(OCTUBRE.  19S8S3:
PUNTS DE Daphrnia magne Panagrel lve rediverve Spiri tlun velovtans
MUESTREQO :
CLSO w e Ty 4 SOBREVIVENCIA| » MADURALC ION MEC20 - 122 ain i
GRUPO {, CRAUCE DEL RIO TULRA
TAXH I MAY N. D, N, O, a3 91 N. D,
REQUENRA N, O, N, D, 85 93 N, O,
ENDHO 56, 99 1. 754 9t 99 + 100
TUNITITLAN N, B, N, D, 91 83 N, O,
MAGUEY BLANCO N0 N, O, 98 98 M, O,
GRUFO 2, CAMAL Y CAUCE DEL R1!O SALADOC
RI0 SALADO 481,59 0. 207 85 31 N, D,
JUANDHO 139, 11 0. 718 S0 99 + 100
GRUPO 3, CANRALES DE LA PRESA ENDHO
PROGRESO N. D. N. D. 35 35 + 100 "
CHILCUAUTLA o, N. O, 9?2 S8 + 100 "
GRUPO 4., CANAL PRINCIPAL REQUENA
TLAHUEL ILPAN N. D, » 0. 89 95 + 75
TEPATEPEC N. D, N, D 93 99 + 7?5
GRUPO S. MRANANTIALES
TEZONTEPEC N.D N, D, Qg S6 N, D,
LAGUNILLA N. D, N, O, 87 98 MN.D,
SAN SALVADOR N, D H. D. 100 93 .0,

N. DO, =

Efecto no

detectado



RESULTADOS

OE L3S BIOENSAYAS
|

PR

APLICATOS A LAS EXTR

ONES [DE SUELO DEL OOR-063
3

MER MUESTRED (MARZQO
PUNT O DE Dephni o magne Panogrel! lus redivirvus Spiri llum velutans
MUESTREQ
CLSQ # . T, w SOBREYIVENCIA] » MADURAC ION MECSO - 120 nin

GRUPO 1. CRUCE DEL RIO TULR

REQUENA N, D, M., O, 89 a7 N D,

ENDHO N. D, N, O, Q o N, O,

MAGUEY BLANCO N, O, N, D, 100 8a N, D,
GRUPQ 2, CANAL ¥ CRUCE DEL RIO S8ALADO

ARIC SALADD N, D, . D, 1 N.D.

JURNDHO N, D, i B 1 ] e
GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENDHO

PROGRESQO 73.36 1. 360 85 S0 + 100

CHILCUARUTLRA N. D, N. O, Yy 69 N, O,
GRUPO 4, CANAL PRINCIPAL BREQUENA
TLAHUELILPAN N.D . 0. 12 8| )

TEPATEPEC N, D, » O, 51 33 N.O,
GRUPO S, MANANTIALES

TEZONTEPEC N, D, . 0, 71 52 .

LAGUNILLA N, D, . 9 14 R
SAN SALVADOR | N.O, » B, o N, O,

N.D: =

Efecto no

daetectado .




RESULTAROMCOES DE LOS BIOENSAYOES RPLICADDNS A LAS EXTRACCIONES OE SUELO DEL OOR-063
SEGUNDUO MUESTREQ ¢JdULIO 195935
PUNT O DE Raphni o mogna Ponegrel lus red.v. vuse Sperelilums voluvtaonsg
MUES TREOQ
CLSO 4 T Ue T SOBREVIVENCIA | » MAOURACION MECSO0 - 120 nin
GRUPQO t. CAUCE DEL RIO TUuLHA
REQUENRA N, D, N, D, 24 8] N, O,
ENDHO N, D, N, B. 72 8] N.D,
MAGUEY BLANCO M, D, N, DO, 82 33 + 100
GRUPO 2, CANWAL Y CAUCE DEL RIO SALADD
I mio saLADO M. D, M. D, as 28 M. D,
" JURANDOHO N, D, N. D, 89 83 '
GRUPO 3, CHANRLES DE LA PRESA ENDHO
PROGRESO N. D, N. O, 86 1 N, O,
CHILCUAUTLA N, DO, N, D, 28 20 N,
GRUPO 4, CRNAL PRINCIPAL REQUENRA
TLRHUEL ILPAN N, D, N. D 92 Y42z + 100
TEPATEPEC N, D. N. D 86 43 N.D,
GRUPO S, MANANTIARLES
TEZONTEPEC N. D, N. O, g6 21 N, D,
LAGUNILLA N, D, N. D, 72 25 + 100
SAN SALVADOR N, D, N, D 30 22 N. D,

N.O = Efacto

no destectado




RESULTADQOS DE LUS BIJENSAYOS APLICALGOS A LATS EXTRACCIONES OE SUELO DEL DODOR-063
TERCER MUESTRED ¢« OCTUBRE. 1993
URTO DE Dophn: o Bogne Panogrel! tuvs redivivus Sp.rie ttum veluvteoans
MUESTREO
CLSO 4 U, T, v SOBREVIVENCIA Y MR OURAC tOM MECHE =~ 9240 4.+ i
GRUPO 1, CAUCE DEL RtOC TULA
REQUENRA N, O, N. D, 8BS 51 N, O,
ENDHO N, O, N, O, 43 O N,
MAGUEY BLRANCO N, D, | N.DO. 82 85 N, D,
GRUPO 2. CANAL Y CAUCE DEL RIO SALADOC
R1O SALADOC M. 0, 8e 31 D
JUARNDHD N, D, . O, 3 8] N. D,
GRUPO 3, CANRLES DE LA PRESA ENDOHO
PROGRESO . . 80 20 + 100
CHILCURUTLA N. D, . 52 Yy N.D.
GRUPO 4, CRANAL PRINCIPAL REQUENA
TLARHUEL ILPAN N, D, N. D, S N, DO, "
TEPATEPEC N.D, . 0, 39 68 + 100 "
GRUPO S, MANANTIALES
TEZONTEPEC 3 100 .
LAGUNILLA N, . 0, S5 10 D,
SAN SRLYADOR N, O, . 0 0 « B s
N.,O, = Efascto no dstectado



RESULTADOS DE LGS BIGENSAYOS APLICARDOS A LAY EXTRACC IONES DE SEDIMENTO DEL DODAR- Q&3
PRIMEP MUESTRED (MARZO. 199D
PUNTO DE Dophni s paegne Panagrel lus redivivue Spiri tluvm veluvtons
MUES TREQ 7
CLS0 « B Ty % SOBREVIVENCIA| 4 MADURAC ION MECSO - 120 ain
GRUPO 1, CAUCE DOEL RIO TULA
REQUENA N, O, N, D, 1 00 92 N, O, "
ENDHQO 166, 76 d, 599 0 + 7?5 "
GRUPO 2., CAUCE DEL RiQO SALADO
RIO SALADO N, O, N, O, &4 95 t 100
GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENDHO
PROGRESO N, O, N, D, 26 92 + 100
CHILCURAUTLA N, D, 0. 1 & 75

N.,D, =

Efecto no detectados,



RESULTADOS OE LOS BIOENSAYOS APLICADOS A LAS EXTRACCIOMNES DE SECIMENTO DEL ODR-082
SEGUNOO MUESTREO ¢JULtO 1393

PUNT O DE Dopho:o Rogna FPanogrel lus redivivuse Spiri tlum voluvteons
MUES TREO
L CLSO % Ui T, Y SOBREVIVENCIA % MARDURAC 1 ON MECSD 120 mi 0
GRUPO 1, CAUCE OEL RIO TULA
REQUENA N. O, N. D. 98 100 v 100 I
ENDHO 64,15 ., 558 93 88 + 2SS "

TRAUPO 2., CAUCE DEL RiQO SALADOC

RIO SALADO Se. 21 1, ?7¢e 4 5 + 100

GRUPO 3., CANALES DE LA PRESA ENDHO

PROGRESUO 48, 71 2,011 86 21 N.D.

CHILCURUTLA 4,186 1, 348 83 83 + ?3

N.D, = Efescto no detectado



RESULTHDOS DE LOS BIOENSAYOS APL ICADOS A LAS EXTRACC iONES DE SEDIMENTO DFL DDR- 063
TERCER MUESTREO ¢(OCTUBRE 19931
PUNT O OE Dephnio magne Poenogrel lve redivivus Spiritlva volutens
MUES TREO
CLSO % | U, T, |« SOBREVIVENCIA| » MADURAC ION| MECSO - 120 ain

GRUPO 1, CAUCE DEL RIO TULA

REQUENA N N * |

ENDHO 280.36 | 0,356 3 o + 100 |

GRUPO 2, CAUCE DEL RIO SALADD

RIO SALADOD 31,09 | 3,216 39 88 + 100 I
GRUPO 3, CANALES DE LA PRESA ENDHO

PROGRESO N. D, N, D, S 16 Y |

cHILCUAUTLA | 14,84 | &, 830 38 78 + 100 |
N.,0O. = Efecto no detectado * Esta'cib'n no monittoreada en asta etapa



ANEXO III

COMPONENTES PRINCIPALES
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Componentes Frincipales
FARAMETROS FISICIBUIMICOS
MARZO, 1993

Datos UOriginales : FPARAMETROS;
por Variancia-Covariancia

Modo B (Columnas)

COMPONENTE :
RAICES PROFIAS:

VECTORES FROFIOS:
bROY
SAAM
ALCALINIDAD TOTAL
DUREZA TOTAL
OXIGENDO DISUELTO
pH
CONDUCT IVIDAD ELECTRICA
PLOMO SOLURLE
CrROMO SOLUBLE
CORALTO SOLUBLE 10
CADMIO SOGLUBLE 11

N ONOCURERE -

VARIANCIA EXFLICADA:
COMFONENTE I
COMFONENTE i1
COMFUNENTE 111

raoTAaL

COURDENADAS

ESTACTON
ESTACION
ESTACION
ESTACION
ESTACION
ESTACION
ESTACION
ESTACION
ESTACION
ESTACION 10
ESTACION 11
ESTACION 12
ESTACION 03
ESTACION 14

LOND RPN

DEL ABGUA DEL. DDR-0O&Z

Originales

I

281686.200

O.000
0,300
0. 186
-0 .002
0. 000
0.9%56
0L 000
Q. 000
O, OO0
Q.00

iA
96 .60
S 97
O 40
99.96

~ 203 28D
~232.957
-98.176
=220, 981
112,620
126.298
47 .674
~16.772
72.498
8.487
ab.014
1,645
197.049
149,087

II

B652.647

-0.114
=0 . 030
~(..38%9
Q.912
0.012
0L 002
-0.,056
QL0000
=, Q00
=i}, OO0
Q. Q00

ACUMULADA

GhH .6
9P .56
9.26

7 207
4.3587
-15.3220
16.617
~A0.709
~35.500
46,310
—-20.327
28,558
=17 .932
17.631
=27 271
g.7350
22,286

0.062
Q.004
0.865
0,355
Q.08
QL0004
-0 . 348
Q. 000
Q. 000
QL 000
0L 000

1.3249
8.240

-2.954

~19.336

1.105
1.167
15,257
3.887
4.754
~4.606
11.954
$5.748
12.720

11.546
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Lomponentes Praincipales

FARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DEL DDR-063

JUL IO, 1993
Datos Originales : PARAMETROS
por Variancia-Covariancia
Fiodo U (Columnas)
COMFONENTE ¢
RAICES FROFIAS:

VECTORES FROPIOG:

DROS 1
SAAM 2
ALCALINIDAD TOTAL 4
DUREZA TUTAL 4
UXIGENDO DISUELTO 5
pi o
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 7
FLOMO SOLUBLE =}
CROMO SOLUBLE o
COBALTD SOLUBLE 10
CHDMID SOLURBLE 11

VARIANCIA EXFLICALA:
COMPONENTE I
COMPOMNENTE IT
COMFONENTE 111

TOTAL

COORDENADAS
ESTACION 1
ESTACION 2
ESTACION =
ESTACION 4
ESTACION 5
ESTACION &
ESTACION 7
ESTACION 8
ESTACION 9

ESTACION 10
ESTACION 11
ESTACION 12
ESGTACION 13
ESTACION 14

Originales

I

176724 .800

=0.015
~., 001
0,268
0.266
QL.001
O, 000
0.926
=), Q0
0,000
0, 000

%
F4.62
397
1.14
99.74

-252.6878
~212.158

- . 661
~49. 115

47.005
~56.898
5%. 790
-11.208
62,447
~4.14%
o
94,790
152,220

134,497

II

741%.891

=0, 425
~0,019
0.870
0. 008
0,000
-~ . 248
=), OO0
0L 000
O, OO

ACUMUL.ADA

94.62

G .60
Y9.74

14.660

9. 545
~26,808
~25.744
~16. 687
~19.700
44,514
~9. 310
25. 380
=7 . 007
~24.607

9.779
~, 525

111

2137 .886

0.514
0,019
0.787
Q. 200
=~0.010
0,004

O, OO0
O, OO0

() . OO0

Ch B LT
el
=0, Zbé

6. 758
13,708
14,220
2.540

G e
B 00

—=2.080

12.451
7 .87

-2 gt
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Componentes Frincipales

FARHFMETROS FISICOOUIMICOS DEL AGUA DEL DDR--063

UCiuBRE, 1993

Datos Originales @ PARAMETROS; Originales

por Variancia—-Covariancia
Modo O (Columnae)

COMFONENTE =
FRAICES FROFIAS:

VECTORES FROFIOS:
LE0S
SAAM
ALCALINIDAD TOTAL
DUREZA TOTAL
OXIGEND DISUELTO
o
CONDUCT IVIDAD ELECTRICA
FLOMO SOLURLE
CROMO SOLUBLE
LOBALTO S0LUBLE
CADMIO SOLUBLE

OO NC 0B R

P

VARIANCIA EXFLICADA:
COMFONENTE 1
LUMPUNENTE 11
COMPONENTE 111

TOTAL

COORDENADAS

EGTACION
ESTACION
ESTACION
ESTACION
EGTACION
ESTACION
ESTACION
ESTACLION
ESTACION

NN WU R R e

ESTACION 10

EZ5TACION 11
ESTACION 12
ESTACITON =5
ESTACION 14

I

282036300

0,007
Q. 003
0.672
0,166
0O, 000
QL 000
Q.720
O, 000
QL 000
0,000

%
89.85
Da 30
4.7%
P9 .94

-215.318
~271.196
~10.432
-62 . 558
138.749
163.826
1.902
-24 ,699
1O5.773
b4, 457

1..32€

138.316
151.374
77.171

iI

loé62l . 2350

-0,088
-0, 00Z
0.689
O.203%
0, 00%
O.001
—U. 690
=0 . QOO0
QL. Q00
Q000
QL0000

ACUMULADA

89 .85
55 15
99 . 94

5. 181

6.618
-13.278
~68. 863
~8. 026

—20.242

=JH.816

I11

~0.141
) QR2E
-0, 267
O, 9550
0. 004

O, O
QL 000
O, OO

—25. 432
T 666
~13,732

3.742
w17 66
~54 . 544
62.077
~15.974

6.517
~EEL 626
45,825
~30.747
25. 954

44 517
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Componentes
FakamMETROS

MR A0,
Datos

Uriginales

FPraincipales
FISICOQUIMICOS DEL SUELDO DEL DDR-0A&3

FARAMETROS §

DO VAR 1AanC1a~-Lovar 1anci &

Modo @ (Columna

R1g]

MATERMLIA ORGANICA

CIoT

%)

COMPONENTE :

RAICES FROFIAG:

VECTORES

SUIDICH INTERCAMB IARLE

PO
Crvliria
COBALTO
Caprio

FreOF s s

m“dﬂ‘U?DEAhﬁH‘

VARIANCIA EXFLICADA:

COMPONENTIZ 1
COMFONENTE i1
CUMFONMENTE  T1L1

TOTAL

HUDBDENHDHb

ESTACIUN
S TACIUON
y I AL TOMN
ESTACION
ES5TAC TON
ESTAC TON
ESTACTON
ESTACION
ESTACIUN

O N D L R e

EGTACLION 10
ACION 4L
O ACION 12

Originales

1

32.972

=), 010
QL0200

0.97%
L
Q. 142

L
O.010
% 11 6 e 4

-1.01%
-U 4nn

l.Wba
O, 442
0,884
~2 585

1.817
1.5ve
=1 . 455
AR B i
=0l

1

i1

2295

0,095
QL0

—-0.084

ACUMULADA

O.171
0.3%568
0023
0O.903
0, 054

8T w13
Y. lb

P

& 27

. 287

O.745

~). 648

0,229
QT
Q.5235
1.815
O GBS

0. 981

0. 586
0,742
0. 350

2.01Y

=0, 1473
0,501
=) . 100
LA RS
0.7EL
104
*O.TWE
0 - .ﬁ.. gL 4.

=), O
0491
-0, 456
i I 1n1
Oy fatss
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Componentes Principales

FARGMETROS FISICUOQUIMICOS DEL SUELO DEL DDR-0&Z

JUL.tO, 1993

Datos Originales : FARAMETROS: Originales
por Variancia—-Covariancia

Modo @ (Columnas)

COMPONENTE = I
RAICES FROFIAS: 29.791

VECTORES FROFIOS:

pH i 0.024
MATERIA ORGANICA 2 ~2. 031
CICT 3 0977
S0DIO INTERCAMEBIAEBLE 4 0.125
FLOMO ] 0.149
CROMOD & 0.004
CORALTO 7 0052
CADMIO 8 O.029
VARTIANCIA EXFLICADA: A

COMFONENTE I 31.68

COMFONENTE 11 13.56

COMFUNENTE I1II e |

TOTAL QT 55

COORDENADAS

ESTACION i =2 240
ESTACION 2 -0, 379
ESTACION 3 AT s
ESTACION 4 0.637
ESTACION 5 Q.32
ESTACION b6 0.320%
ESTACION 7 0.692
ESTACION 8 0.020

ESTACION Q O.411
ESTACION 10 ~2.,204
ESTACION 11 4.642
ESTACION 12 0.342

11 111
6,608 1.1237
=0 . 009 0.35316
0,313 -0, 28Y
~0,141 ~0. 148
= 000G 0.87&
Q.898 0.08Y
0,075 0, 054
0.166 -, 100
Q.20% 0O.049
ACUMUL.ADA

81.48

95.24
V7 . 55

-0.,310 =) HE0
0.857 -0 245
-1 .58 Oy BOY
-(1.468 0.296
1.527 =y JO%
O.554 O.157
o (), 459
0.651 ] LIMIE e
=0, 475 Gu RS
0.064 0L G775
-0.854 0 0 L1 S N Bt
0.416 OLE20

147



Covr-onentes Frincipales
FARMBMETROS FISICUGUIMICOS DEL SUELO DEL DhR-0Q&3

Datoes Originales

1993

FARAMETROS ¢

Originales

por Variancia—-Covariancia
Mode. G (Columnas!
COMPUONENTE = I
RAICES FROFPIAS: 45.926
VECTORES FROFIDS:
pi 1 O0.011
MATERIA ORGANICA e -0.015
CICT = 0.992
50DI0O INTERCAMEIABLE 4 0,102
FLOMO S 0,068
CROMO & 0.008
COBALTO Fd 0.018
CADMIO 8 0.022
VARIANCIA EXPLICADA: A

COMPONENTE 1 92.04

COMFONENTE 11 4.29

COMPONENTE  (I1 225

TOTAL 98.58

COORDENADAS

ESTACION 1 s B

ESTACION 2 0.426

ESTACION 3 =@ R

ESTACION 4 1.203

ESTACION ) 0.961
ESTACIDN 6 0,387
EGTACION 7 -Q.783

ESTACION &3 —-0.013
ESTACION 4 O.765

ESTACION 10 -2.477

ESTACION 11 4.674

ESTACION 12 Q. 445

II

2.046

0.061
0.650
-0.078
0.407
0.598
0.096
0,078
0.171

ACUMUL.ADA
GZ.04
96. 3%
98.58

-0.539
(1 0 1 o)
-, 596
0,258
0,655
0,282
-0 .41
0.079
=0 332
0.408
—~1. 529
0.476

I1I

1.075

0.401
~Q.507
-0.089

0.750

QL00%
=0 . 030

0.063
~-0.08%

~(0.549
-0 .342
OL4751
Q.48
=0, 265
0,211
=0, 065
—~Q. 28
0.161
0,100
0.0HD
0.051
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Comuonentes Principales

FARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL

MARZ0, 1993
Datos Originales :

Modo O (Columnas)

SEDIMENTO DEL DDR-0&7Z

FPARAMETROS; Oriqginales
por Variancia—-Covariancia

COMFONENTE =

RAICES FROFIAS:

VECTORES FROFPIOS:

pH 1
MATERIA ORGANICA 2
CICT 3
S0DI0 INTERCAMBIABLE 4
FLOMO o
CROMO 6
CORALTO 7
CADMIO 8
VARIANCIA EXFLICADA:

COMFONENTE I

COMPONENTE II

COMFONENTE III

TOTAL

COORDENADAS

ESTACION 1

ESTACION 2

ESTACION 3

ESTACION 4

ESTACION S

I

2290575

- . Q0
Q.664
0.542
0.091
0.622
O.047
0.204
Q.053

A
70.54
24.95

4.11
99 .62

-3.343
12.3%78
-7.934
-1.395

0.294

II

81.103%

-0, O0O8
~0.011

0,890
=0 054
~() 2P
_"C, - U:27
-0.221
—0.039

ACUMULADA

70.56
95.51

99 .62

G.075
-2.147
-3.656
-~ . 885

2.611

II1I

15.344

~(0.054
Q.64
-0, 206
QL1287
~0.674
Q.087
O.294
Q.Q0%E

-1.524
=) QLG
S AT
2.75Y
Q.906
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Comuonentes Frincipales

FRkaMETROS FISICOQUIMICOS DEL SEDIMENTO DEL. DDR-O&XE
JUL 10, 1993

Patos Originales @1 FARAMETRODS; Uriginales

por sariancia-Covariancia

Modo O (Columnas)

COMPONENTE 2 I 11 P11
RAICES FROFPIAS: 100, 905 20.427 1.857
VECTORES FROFIO0S:
B 1 ~0.,019 0. 045 O.104
MATERIA ORGANICA =z 0. HE 0. 024 O.a17
CLCT 3 0,424 ~0.800 - 0. 521
SODIO INTERCAMEIAELE 4 0,160 ~0.011 0o 160
P OM( 5 0.5%4 0. 502
CRUMD 6 0067 0111
COBEAL T 7 0.1%4 0,234
CrDMID 8 O.117 0.196
VARIANG 1A EXPLICADA: % ACUMULADA
COMPONENTE I 81.72 81.72
COMPFONENTE  T1 16,54 96 . 16
COMPONENTE 111 L.53 G5 .79
TOTAL 99.7%
COORDENADAS
ESTACION 1 = 7.966 0. 298 OL.477
ESTACION 2 4,835 3. 050 0. 397
EGTACION 3 1,063 ~1.19% 0,520
ESTACION 4 I D0 ~E.987 0L 005
ESTACION 5 - 1. 289 0. 832 -1, 185
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Componentes Frincipales

FARAMETROS FISICUOQUIMICOS DEL SEDIMENTO DEL. DDR—-06ZE
OCTUBRE, 199X

ODatos Oridainales @ FPARAMETROS: (Originales

por Variancia—-Covariancia

Modo 0 (Columnas)

COMPONENTE = I Il III
RATICES PROFIAG: 680,773 £5. 254 R
VECTORES FPROPIOS:
pH 1 0.107 O.567 Q.00
MAaTER LA ORGANTCA 2 Q.444 -0 782 0.26.2
AT 3 0.871 0L.Z270 —0.29%
HODIG INTERCAMEBIARLE 4 Q. 1350 0..540 0.585
FLOMU 9 0.110 0.251 0.365
CrOMO & Q.0Z7 - Q.0O57 0. 860
COBEALTO 74 0.048 O.03E 0.21%
LiaDMIO a Q.012 DL.O1S OL0es
VARIANCIA EXPLICADA: % ACUMUL.ADA
COMFONENTE I 96.28 6 .28
COMFONENTE I1 2,57 79.85
COMFONENTE  TII 0L1E 99,98
TOTAL 29.98
CODRDENADAS
ESTACION 1 LR TR =224 =), OO
ESTACION 2 14,484 =1.654 0.286
ELGTACTON 3 =5, 0350 FuPEG W Bl
ESTACTION 4 4,267 0.94s 0 - Q29
ESTACION = &.047 b A Q.17
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ANEXO IV

ANALISIS DE CORRELACION MULTIPLE
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MUESTRAS DE AGUA.

T
PERIODO CROMO OXIGENO | CONDUCTIVIAD
DE BIOENSAYO | DBOS SAAM | DISUELTO pH DISUELTO | ELECTRICA
MUESTREQ
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
PUNTAJE | 0.5310 | 0.6121 | 0.5245
JULIO TOTAL (14) (14) (14) — — —
0.0500 | 0.0200 | 0.0540
PUNTAJE | 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
I PUNTAJE
JULIO TOTAL — —ee o o e
PUNTAJE 0.7046 0.8704 0.7363
OCTUBRE | TOTAL — (12) (12) (12)
0.0105 0.0002 0.0063
MUESTRAS DE SEDIMENTO.
I PERIODO DE BIOENSAYO CROMO COBALTO MATERIA
MUESTREO EXTRACTABLE EXTRACTABLE ORGANICA
0.9966 0.9011
MARZO PUNTAJE TOTAL (5) (5) i
0.0002 0.0368
JULIO PUNTAJE TOTAL — — —
0.9064
OCTUBRE PUNTAJE TOTAL - e (4)
0.0396
COEFICIENTE DE CORRELACION (TAMARO DE LA MUESTRA) NIVEL DE SIGNIFICANCIA
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