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RESUMEN

El! estado de Morelos inicido su desarrollo industrial con el establecimiento de la Ciudad
Industrial del Valle de Cuernavaca (Civac), que propicidé un crecimiento urbano, la creacion
de empleos y la generacion de bienes y servicios. Las aguas residuales producidas se
disponian en arroyos vecinos, principal fuente de riego de la zona agricola circundante. Los
ejidatarios han asociado diversos problemas de sus parcelas, con la contaminacion de los
arroyos, sefialando que se han obligado a reducir el numero de cultivos y que la
productividad ha disminuido considerablemente. Esta situacion, junto con las condiciones
socioeconémicas actuales, los orilla a abandonar sus tierras, reflejandose en la disminucion
de la poblacion dedicada a las actividades econémicas primarias.

Como solucidn a esta problematica, a principios de la década de los setentas, se establecio el
Primer Distrito de Control de la Contaminacion del Agua de Civac, en el que quedo incluida
una planta de tratamiento para mejorar la calidad de agua de riego. No obstante, los
ejidatarios continuan manifestando sus quejas ante la mala calidad del agua, ya que siguen
observando la disminucion en el rendimiento agricola en diferentes cultivos, asi como en la
superficie cultivable. Por lo tanto, se considerd necesario realizar una investigacion para
evaluar la calidad del agua tratada que se utiliza para riego, y su influencia sobre los suelos
de dos municipios del estado de Morelos

Se establecieron seis sitios de muestreo de aguas, dos en la planta de tratamiento (influente y
efluente) y cuatro a lo largo del cauce de la barranca Puente Blanco. Se tomaron muestras
simples mensualmente a través de un aiio. Ademas, se tomaron muestras de suelos en tres
tipos de parcelas: de temporal, regadas con aguas de manantial e irrigados con una mezcla
de aguas residuales y tratadas. A todas ellas, se les aplicaron los analisis fisicos, quimicos y
microbiologicos. Con los resultados analiticos obtenidos, se llevé a cabo un analisis
estadistico, utilizando parametros de la estadistica descriptiva como medidas de tendencia
central y de dispersion y variabilidad. Se aplico también un analisis de varianza a los
diferentes parametros del agua, a través del tiempo y de sitios de muestreo, asi como una
prueba de Tukey para determinar la estacion o el mes responsables de las diferencias
estadisticamente significativas. También, se utilizaron pruebas de X® para determinar las
diferencias entre los suelos irrigados con aguas mezcladas y los de temporal.

Los resultados obtenidos muestran que con respecto a la normatividad ambiental vigente, las
aguas tratadas vertidas a la barranca Puente Blanco (efluente de la planta de tratamiento),
rebasan los niveles maximos permisibles para los siguientes parametros: cloruros, coliformes
fecales, conductividad eléctrica, sulfatos, sdlidos suspendidos, DBOs, sustancias activas al
azul de metileno (SAAM), grasas y aceites y cobre. Esto afecta la calidad del agua en su uso
para riego agricola.

A lo largo de la barranca Puente Blanco, los parametros analizados también rebasan el limite
maximo establecido en la normatividad para riego agricola; estos fueron los siguientes:
sulfatos, solidos suspendidos, DBOs, coliformes fecales, grasas y aceites, SAAM y cobre.
Ademas, se presentd una alta variabilidad en sus resultados a lo largo del afio. Los analisis
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de varianza mostraron diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones de
muestreo para los siguientes parametros: temperatura del agua, pH, conductividad eléctrica,
solidos totales, sélidos suspendidos, DQO, DBO;, OD, grasas y aceites, dureza, SAAM,
sulfatos, nitratos, nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal, fosforo total, calcio, sodio,
potasio, hierro, manganeso, zinc y niquel. De acuerdo a la prueba de Tukey, la estacion
responsable de las diferencias fue la establecida después de la descarga de la planta de
tratamiento. Se presentaron valores significativamente mas altos en todos los parametros,
comparativamente con el resto de los sitios de muestreo, con excepciéon del oxigeno disuelto
que resultd ser significativamente menor.

Todos estos analisis, condujeron a detectar que las aguas restringen su utilizacion por la
concentracion elevada de sales y de bacterias coliformes.

En cuanto a la evaluacion de suelos agricolas, sus propiedades fisicas como la densidad
aparente y la real, asi como el porcentaje de porosidad, no presentaron diferencias
significativas. La conductividad eléctrica, los cloruros y los sulfatos presentan diferencias
altamente significativas provocadas por un incremento en los resultados de los suelos
regados con aguas residuales.

L.a materia organica presentd una tendencia a su incremento en la mayoria de los suelos
regados con las aguas tratadas, comparativamente con los suelos regados con aguas de
manantial y de temporal. A pesar de esta situacion, la prueba de X? reporta que no hay
diferencias estadisticamente significativas.

L.os valores de la capacidad de intercambio cationico también se han visto incrementados. El
pH de los suelos analizados, varia de ligeramente acido a ligeramente alcalino y no existen
diferencias entre los valores de este parametro. Respecto a la concentracion total de los
metales pesados, se observa una tendencia hacia su acumulaciédn y disponibilidad,
principalmente para niquel, cobalto, zinc, cromo y plomo. La prueba estadistica informa una
diferencia altamente significativa entre los suelos de temporal y los irrigados con aguas
residuales, tanto para metales en su concentracion total como en sus formas disponibles.

También, se presentaron diferencias en el caso de los cationes calcio, magnesio y potasio. El
valor promedio del porcentaje de saturacion de bases (PSB) de los suelos regados con aguas
residuales, fue menor al de temporal. El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) presentd
un valor menor en los suelos de temporal, confirmado con los datos de sodio intercambiable.
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INTRODUCCION

A principios de la década de los sesentas, en el estado de Morelos se presenté un desarrollo
industrial importante, lo que propicié un crecimiento urbano y una "prosperidad” econémica por la
creacion de empleos y la generacion de bienes y servicios. La zona industrial se establecio en las
inmediaciones de Cuernavaca, capital del estado de Morelos, con el nombre de Pro-Ciudades
Industriales Completas, S.A. (Procicsa), la cual fue fundada en 1963 por la Sociedad de
Profesionales del Estado de Morelos en coordinacion con el Gobierno del Estado. Este organismo
actualmente es administrado por un fideicomiso (Procivac) y la zona industrial recibe el nombre de
Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (Civac).

En el afio de 1973 la Civac contaba con una superficie urbanizada de aproximadamente 400
hectareas, de las cuales el 50% se destind a la industria y el resto para desarrollo urbano. La
ciudad industrial contaba con un proyecto de crecimiento, para una segunda y tercera etapas.
Estos planes de desarrollo industrial fueron considerados al disefiar el primer distrito para el
control de la contaminacion del agua (SARH, 1980 y SRH, 1973).

En ese mismo afio predominaba la industria textil y la quimica-farmacéutica con un 28 y 25%
respectivamente; la metalurgica y de acabado de metales constituian un 11%. EIl resto con
porcentajes menores al 8%, estaban representadas por las industrias de la celulosa, plastico,
electrénica y de productos alimentarios, entre otros (Ramirez, 1990). Actualmente, el nimero y
giros de las empresas establecidas en la Civac se ha incrementado considerablemente (para mayor
informacién, remitirse al apéndice A).

Todas las industrias, utilizan abundante agua en sus procesos, principalmente potable, y generan
efluentes liquidos que contienen diversos compuestos quimicos (INEGI, 1990a y Ramirez, op.
cit.). En los primeros afios de funcionamiento, las aguas residuales sin tratamiento se disponian en
arroyos vecinos que conforman la principal fuente de riego de la zona agricola circundante.

Los ejidatarios han asociado diversos problemas de sus parcelas con la contaminacion de los
arroyos; por lo que han planteado quejas constantes a las autoridades, sefialando que han tenido
que reducir el numero de cultivos y que la productividad ha disminuido considerablemente.

Los suelos de los terrenos agricolas de los ejidos en que se utiliza el agua residual para riego, eran
aptos para el cultivo de jitomate, cebolla, arroz, flor de corte (gladiola, nardo, rosal y
zempoaxochitl), maiz, cafia de azucar, frijol, tomate, pepino, calabaza, melén, okra, papalo,
sandia, berenjena y ejote, entre otros. La SARH registra diez campos de propiedad ejidal
pertenecientes a los municipios de Emiliano Zapata y Jiutepec que reciben las aguas residuales de
la barranca Tlahuapan, esos campos suman un total de 437.2 hectareas y de ellos se benefician 339
ejidatarios. Los productos de dichos cultivos eran utilizados en el autoconsumo, el abasto de los
principales mercados del estado y del Distrito Federal y, en ocasiones, para exportacion (Ramirez,
op. cit. y Ortiz, 1994).

La disposicion directa de las aguas residuales industriales a las barrancas también motivé quejas de
los habitantes aledafios a los arroyos, por el desagradable aspecto y malos olores. La



inconformidad de los habitantes de la regidén se acentud en el afio de 1973 debido a la disposicion
de desechos solidos industriales en un pozo de absorcidén, que provocd la contaminacion de las
aguas del manantial San Gaspar, fuente de abastecimiento de agua potable para cinco poblados

(SARH, 1980b).

Fue hasta principios de la década de los setentas, cuando se iniciaron los trabajos de monitoreo de
calidad de aguas residuales, con lo que se acordo establecer el Primer Distrito de Control de la
Contaminacion del Agua de Civac, en el que quedd incluida una planta de tratamiento para
mejorar la calidad del agua de riego (para mayor informacion, remitirse al apéndice A).

A pesar de la implantacion del primer distrito de control de la contaminacién del agua y su planta
de tratamiento, como solucion particular a la problematica de la zona, los ejidatarios continian
manifestando sus quejas ante la mala calidad del agua para riego agricola, ya que siguen
observando la disminucién en el rendimiento agricola en diferentes cultivos.

Como puede observarse en la figura 1, el volumen de la produccidn de los principales cultivos del
municipio de Jiutepec, a traveés de los afios. ha disminuido considerablemente, ya que entre 1977 y
1992 disminuyd un 70 2% la producciéon de maiz y arroz. En el caso de la calabacita, en 6 afios bajo
su produccion un 50% (INEGI, 1993b).

1500

toncladas

o +
1977 1986 1992

afoagricala

Fig. 1. Volumen de la produccion de los principales cultivos del municipio de Jiutepec, ciclos
agricolas 1977, 1986y 1992 (SPP, 1982 e INEGI, 1993b).



Por otro lado, la figura 2 muestra la relacion entre la superficie cultivada y la cosechada en el
municipio de Emiliano Zapata, en el periodo comprendido entre 1965 y 1987. Puede observarse
que la superficie cultivada ha aumentado a través del tiempo, pero:la:superficie cosechada ha
disminuido. Esto se relaciona con la pérdida del cultivo durante su ciclo de crecimiento (INEGI,

1990 ¢).

Hectireas

1970 1987
Ados

,'_._ Superficie cultivada —a—— Supcrficic coscchada J

Fig. 2. Relacién entre la superficie de riego cultivada y cosechada en el municipio de Emiliano
Zapata, a través de diferentes ciclos agricolas (SPP, 1982, INEGI 1990b y ¢)

Esta situacién, junto con las condiciones socioecondmicas actuales, orilla a los ejidatarios a
abandonar sus tierras, situacion que se ve reflejada en la disminucion de la poblacion dedicada a
actividades econdmicas primarias. Para 1970, estas actividades eran consideradas con una
proporcioén alta-media y media para Emiliano Zapata y Jiutepec, respectivamente; mientras que
para el afio de 1990 se determinaron como bajas para ambos municipios.

La figura 3 muestra la proporcion de la poblacion dedicada a actividades agricolas en los
municipios de Jiutepec y Emiliano Zapata. Puede observarse que en un periodo de 20 afios ha
disminuido un porcentaje considerable. La poblacion que abandona estas actividades, como
consecuencia de la problematica descrita, emigran a las ciudades pretendiendo integrarse a otros
modos de producciéon. La figura 4 muestra datos que apoyan este planteamiento, donde se observa
que la poblacién urbana ha aumentado considerablemente a través del tiempo, mientras que la

rural ha manifestado un comportamiento inverso (INEGI, 1993a).



Fig. 3 Proporcion de la poblacion de los municipios de Jiutepec y Emiliano Zapata dedicadas a las
actividades agricolas (INEGI 1994).

8 poblacion urbana
BB pobiacion rural

1960 18970 1880 1990

Fig. 4 Proporciones entre la poblacién urbana y rural del municipio de Jiutepec periodo 1960-
1990 (INEGI 1993a).



Todos los problemas de contaminacién industrial y urbanizacion no planeada que se han descrito
estan inhabilitando suelos del valle de Cuernavaca aptos para la agricultura, por lo que es muy
importante llevar a cabo un diagnostico de la situacion actual de aguas de riego y suelos, antes de
que el proceso resulte irreversible. Por lo tanto, para contribuir a conocer las probables causas del
bajo rendimiento agricola y de la disminucién en la diversidad de los cultivos, en el presente
trabajo se han fijado los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Evaluar la calidad del agua tratada que se utiliza para riego y su efecto sobre los suelos agricolas
de los municipios de Jiutepec y Emiliano Zapata, estado de Morelos.

Objetivos particulares:

e Evaluar la calidad de las aguas utilizadas para riego agricola, mediante su caracterizacion
quimica, fisica y microbiologica.

e Evaluar las afectaciones de las aguas residuales sobre los suelos agricolas irrigados mediante la
determinacion de caracteristicas fisicas y quimicas, asi como los elementos contaminantes

acumulados.



1. ANTECEDENTES
1.1. Descripcién del irea de estudio

1.1.1, Localizacién

El estado de Morelos se localiza al sur de la cuenca de México, en el limite meridional del Eje
Neovolcanico, en la parte centro-sur del pais, (fig. 1.1), (Vidal, 1980). Esta situado entre los
paralelos 180 19' 52" y 190 08' 00" de latitud norte y los meridianos 98° 42' 17" y 99° 29' 38" de
longitud oeste (INEGI, 1992). Posee una superficie de 4,968 Km?2, lo que representa el 0.25% del
territorio nacional. Limita al norte con el Distrito Federal y el Estado de México, al sur y suroeste
con el estado de Guerrero, al este y sureste con el estado de Puebla y al oeste con el Estado de

México (INEGI, 1990c).

El estado de Morelos fue constituido en el afio de 1867 y su divisiéon municipal quedé definida en
1930 por 32 municipios. Sin embargo, en marzo de 1977 se creé el municipio de Temoac, de
localidades segregadas del de Zacualpan. Asi, quedan integrados 33 municipios para el Estado,
con 352 localidades (INEGI, 1990a).

El area de estudio comprende los municipios de Emiliano Zapata y Jiutepec, los que suman un
total de 114.219 Km?2, que representan aproximadamente el 2.30% del total de la superficie estatal
(fig. 1.1). Estos dos municipios se encuentran actualmente conurbados con Cuernavaca y
Temixco, constituyendo asi la llamada Zona Conurbada del Valle de Cuernavaca.

El municipio de Emiliano Zapata se localiza a 18° 50' 22" de latitud norte y 99° 11' 30" de
longitud oeste cuenta con una superficie de 64.983 Km2. que representa el 1.310% del total
estatal. Tiene una altitud de 1250 msnm. Limita al norte con Jiutepec y Cuernavaca, al sur con
Tlaltizapan; al este con Yautepec y al oeste con Temixco y Xochitepec (INEGI 1990a y 1990c).

El municipio de Jiutepec, se localiza a los 18° 52' 56" de latitud norte y 99° 11' 00" de longitud
oeste. Posee una superficie de 49.236 Km?. correspondientes al 0.990% del total estatal, con 1350
msnm de altitud promedio. Limita al norte con Tepoztlan; al sur con Emiliano Zapata; al oriente
con Yautepec y al poniente con Cuernavaca (INEGI,1990a y 1990c¢).

1.1.2. Clima

El clima de los dos municipios es Awo(w), que corresponde a un calido subhumedo, el mas seco
de los subhtimedos, con cociente P/T menor de 43.2, con régimen de lluvias de verano (de mayo a
octubre) y sequia en invierno. Presenta precipitacion media anual de 894 mm y temperatura media
anual de 21°C (Secretaria de Gobernacién, 1988 y SPP, 1981).
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1.1.3. Vegetacion

Actualmente dentro de la superficie que ocupan los dos municipios en estudio, se encuentran
pequeiios relictos de selva baja caducifolia asociados a vegetacion secundaria. Destacan las
grandes extensiones de tierras dedicadas a la agricultura, principalmente de riego, aunque también

las hay de temporal (Boyas, 1994 y 1992).

1.1.4 Suelos

En el estado de Morelos se presenta un mosaico de unidades de suelos, debido a su gradiente
altitudinal y a su conformacién geoldgica, lo que permite una representacion importante de las
mismas. Los suelos que existen en Morelos son: Fluvisoles, Andosoles, Litosoles, Feozems,
Regosoles, Vertisoles, Rendzinas, Luvisoles, Castafiozems, Cambisoles, Acrisoles y Chernozems

(Boyas, 1994; INEGI, 1990a y SPP, 1975).

En los municipios bajo estudio se encuentran diferentes unidades de suelos, que incluyen Feozems,
Vertisoles, Rendzinas y Litosoles (Fig. 1.2). En el municipio de Jiutepec los suelos utilizados para
la agricultura, en 1988 ocuparon 1,430 hectareas, esto es, el 29% de la superficie.

En estos suelos agricolas se identifican dos combinaciones edaficas, mismas que se describen a
continuaciéon (Guerrero, 1993 y SPP, 1983) (Fig. 1.2):

a) Vertisol pélico + Feozem haplico con textura fina, que ocupa el 87.4 % de los suelos de uso
agricola-pastizal. Son suelos gris oscuro, muy arcillosos; presentan una capa superficial de
tono oscuro rica en materia organica v nutrimentos; la textura fina de esta combinacion
edafica presenta acumulacion de arcilla, propicia un drenaje lento, una baja aireacion y una
lenta circulacién de fertilizantes. sin embargo, retiene la humedad mejor que otros suelos. La
carencia de una fase fisica (pedregoso, litico, etc.), permite el empleo de maquinaria agricola.

Rendzina + Litosol en el 12.6% de los suelos de uso agricola-pastizal. Con textura media y
fase pedregosa, es poco profundo, con humus en su horizonte superior, muy fértil, arcilloso,
sobre material calcarico; como suelo secundario el Litosol, es mas delgado y sdlo es utilizado
en ganaderia. La textura fina ya descrita, con una fase petrocalcica, que se aprecia por la
presencia de un horizonte cementado y endurecido de caliche a menos de 50 cm de
profundidad, implica alta inversion para su optimo uso agricola.

b)

El 10.74% de la superficie del municipio, presenta problemas de erosion fuerte. En pastizales y
terrenos de temporal con pendientes de mas de 15% existe erosion acelerada, el 48.35% presenta
erosion moderada. Esta constituido por terrenos de riego degradados por pérdida de nutrimentos
y por salinizacion provocada por la utilizacion de aguas de riego de baja calidad. Existe
contaminacion del agua tanto superficial como subterranea por desechos industriales, por la
invasion de areas de recarga de acuiferos por asentamientos humanos y las descargas de los
desechos de las areas urbanas. Mas del 30% de la superficie agricola presenta problemas de
contaminacion de suelo por irrigacion de aguas residuales industriales y por basureros a cielo

abierto (INEGI, 1990a).
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En el municipio de Emiliano Zapata se han cuantificado 3,300 Ha de suelo con uso agricola-
pastizal, que cubren el 58.8% de la superficie municipal, en que se identifican cuatro
combinaciones edaficas, las cuales se describen a continuacién (Guerrero, 1993 y SPP, 1983) (Fig.

1.2):

a) la combinacion Vertisol pélico + Feozem haplico con textura fina, cubre el 79.0% de los suelos
de uso agricola-pastizal y ya ha sido descrito anteriormente para el municipio de Jiutepec.

b) la combinacidn Feozem calcarico + Vertisol pélico con textura media y fase petrocalcica abarca
el 10.9% de los suelos con este uso; los feozem calcarico son suelos de tonalidad oscura a
causa de la materia organica y nutrimentos en los horizontes superiores y la presencia de cal en
todos sus horizontes. Como suelo secundario el vertisol pélico se detalla en la combinacién a).
A la textura de esta combinacion, se le suma la presencia de una fase petrocalcica, esto es, un
horizonte cementado y endurecido de carbonatos, a menos de 50 cm de profundidad, que
requiere de rompimiento para optimizar su utilizacion.

¢) la combinacion Rendzina + Litosol, con textura fina y fase litica ya ha sido descrita para
Jiutepec y ocupa una superficie de 9.09% del total de suelos para este uso.

d) en la ultima combinacion Vertisol pélico con textura fina y fase pedregosa, que se aprecia por la
presencia de piedra superficial y en los horizontes superiores del suelo. La superficie de este
tipo de suelo no es superior al 1%6.

1.1.5 Geologia /Geomorfologia (Aguilar 1990 e INEGI, 1990a).

Desde el punto de vista de la estructura geologica, el valle corresponde a un sinclinal (depresion
tectotica) y las estructuras montafiosas vecinas a dos anticlinales (bloque elevado tectdnico),
originados en los inicios del terciario

Las rocas sedimentarias son calizas y lutita-areniscas, todas del cretacico. Ambas estructuras
montafiosas se presentan muy fracturadas y erosionadas. La erosion ha afectado especialmente a la
unidad de lutitas, relativamente menos resistentes que las calizas. El valle y el anticlinal del
occidente fueron parcialmente cubiertos por coladas lavicas y presenta una morfologia de plana a
ligeramente ondulada, con una pendiente de norte a sur muy suave (aproximadamente 2% o bien 1
grado). Esta morfologia esta asociada basicamente a las coladas basalticas que, pese a su juventud,
estan bastante alteradas.

En la actualidad, el valle esta siendo retrabajado por algunas corrientes fluviales que estan
cortando la lava cuaternaria y han depositado algunas terrazas de material fino (arenas, limos,
arcillas), de no mas de un metro de espesor. Del anticlinal del occidente, los elementos distintivos
del relieve, que no fueron sepultados por las lavas, son dos cerros calizados, actualmente
explotados como canteras. El anticlinal del oriente presente una tipica fisonomia de sierra y las dos
unidades de roca (caliza y lutita-arcnisca) que la componen, estan en contacto mediante una falla
regional que se evidencia en el terreno por un escape de gran magnitud (Fig. 1.3).
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1.1.6. Hidrologia

El estado de Morelos queda comprendido en parte de la region hidrologica "Rio Balsas" (No. 18
de la SARH), con una superficie de 4,958.22 km®. Las cuencas del estado son la Cuenca del rio
Grande Amacuzac, con 4,303.39 km2; Cuenca del rio Atoyac, con 653.17 km® y la Cuenca del rio
Mezcala, con 1.66 km? (INEGI, 1990a).

El area bajo estudio se encuentra incluida en la cuenca del rio Grande Amacuzac y queda
comprendida dentro de dos subcuencas; la parte occidental, esta dentro de la del rio Apatlaco y la
oriental, al interior de la del rio Yautepec, la linea que las divide atraviesa ambos municipios con
direccion norte-sur (Jaimes-Palomera y Cortés, 1991).

El municipio de Jiutepec y Emiliano Zapata son atravesados por una corriente que nace en el
poblado de Ahuatepec y corre por el oriente de la ciudad de Cuernavaca, recoge aguas del
manantial "Las Fuentes” y se une con arroyos de caudal permanente (arroyo de "Las Fuentes" y
arroyo "Puente Blanco"); manantiales de "San Gaspar” y "Guauchiles"; laguna de "Ahueyapan" y
laguna de "Tejalpa" y mas al sur toma el nombre de barranca “Analco™, el cual posteriormente
forma el arroyo ‘“Agua salada™ que une sus aguas al canal “agua dulce”, en su recorrido, hasta
unirse al rio Yautepec, recibe aguas de tipo domeéstico e industrial, ademas de la descarga de la
planta de tratamiento Eccaciv. (Barrera, 1991)(Fig. 1.4)

Uso del agua

De acuerdo con Talavera (1994), el agua que los habitantes del estado de Morelos demandan, se
extrae de los mantos acuiferos y de los cuerpos de agua superficiales. Para la industria se extraen
32 millones de m3/afio, para uso urbano, 143 millones de m3/afio y para el sector agropecuario
1119 millones m3/afio, de los cuales el 79% corresponden a fuentes superficiales.

1.1.7. Hidrogeologia

El marco geoldgico de la zona de estudio presenta caracteristicas litologicas, estratigraficas,
estructurales y geomorfoldgicas bien definidas, que controlan el comportamiento del agua
subterranea y superficial. Estas caracteristicas son el reflejo de una evolucién geoldgica regional
desde el Paleozoico tardio al reciente en la parte centro-meridional del pais.

En el Valle de Cuernavaca, el acuifero importante lo forman conglomerados semiconsolidados de
edad Plioceno que contienen intercalaciones locales de ceniza y lapilli y cuyo espesor maximo de
500 m se muestra en la zona del Paleo-cauce fluvial Pliocénico. Estos sedimentos aluviales hacia la
Sierra de Zempoala se interdigitan con brechas volcanicas-vesiculares -cavernosos de edad
Cuaternario que contienen intercalaciones locales de ceniza, lapilli y aluvién, también, también
forman parte de este acuifero. El espesor de los derrames basalticos ampliamente emplazado en el
paleocauce fluvial pliocénico, es de aproximadamente 75 m. La presencia de manantiales que
drenan a los derrames basalticos, indican disminucién local en la permeabilidad de los depdsitos
aluviales y piroclasticos del Plioceno y posiblemente los valores mas altos de permeabilidad en los
derrames basalticos.
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Es interesante destacar que algunas de las curvas abatimiento-tiempo de bombeo, muestran un
comportamiento tipico semiconfinado, el cual se ha interpretado que suceda en los depdsitos
fluviales-piroclasticos del Plioceno. debido a la presencia de capas de ceniza intercalada (Cortes y
Vazquez 1991).

Jaimes-Palomera y Cortés (1991) sefialan que en la perforacion de futuros pozos en el valle de
Cuernavaca se debe considerar la captacion de agua a partir de los 50 m de profundidad,
principalmente en las partes meridionales del area, que quedan al sur de la Ciudad Industrial del
Valle de Cuernavaca (Civac), en donde el acuifero de la formacién Cuernavaca tiene la influencia
de los basaltos fracturados sobre los que corre el rio Apatlaco, portador de la mayor parte de los
desechos industriales de la mencionada Civac. Esto con el fin de cuidar la calidad del agua de
consumo humano. Esta medida es favorable, considerando que existen niveles mas profundos que
estan separados por acuitardos, lo que evitaria la entrada de contaminantes al acuifero a esa
profundidad.

Corza (1994) y Talavera (1994) sefialan que el acuifero valle de Cuernavaca, tiene una recarga
aproximada de 102 millones de metros cubicos y su extracciéon es de 100 millones de metros
cubicos, por lo que se considera un acuifero en equilibrio.

1.2 Aspectos socieconémicos

La poblacion econémicamente activa en el municipio de Emiliano Zapata es de 9,498 personas, de
los cuales 1,707 se dedican a actividades agricolas y/o ganaderas; 1,414 en la construccion; 1,060
al comercio; 2,196 a la industria manufacturera y el restante dividido en los siguientes sectores de
actividad: mineria, extraccion de petroleo y gas, electricidad y agua (INEGI, 1993a)(Fig. 1.5).

M 1970
M 1990

il

primarias sccundarias terciarias

actividades

Fig. 1.5. Distribucion de la poblacion por actividad econdmica 1970-1990 del municipio de
Emiliano Zapata.(INEGI 1994)



El municipio de Jiutepec cuenta con una poblacién econdmicamente activa de 30,953 habitantes,
la cual se distribuye como sigue: 1,707 se dedicaban a actividades agricolas y/o ganaderas; 1,414
en la construccién; 1,060 al comercio; 2,196 a la industria manufacturera y el restante dividido
entre la extracciéon de petroleo y gas, mineria, electricidad y agua (Fig. 1.6).

M 1970
Il 1990

primarias sccundarias terciarias

actividades

Fig. 1.6. Distribucion de la poblacion por actividad econdomica 1970-1990 del municipio de
Jiutepec (INEGI 1994)

1.2.1 Tenencia de la tierra y uso del suelo

Los municipios bajo estudio pertenecen al distrito de riego No. 16 (establecido por acuerdo
presidencial el 30 de septiembre de 1953); Emiliano Zapata con 1,645 hectareas y Jiutepec con
3,732 (SARH, 1990).

La superficie territorial por tenencia del suelo del municipio de Emiliano Zapata es de 1,951
hectareas ejidales y 398 comunales; mientras que para Jiutepec, 950 hectareas son ejidales y 2,898
comunales. El inventario del recurso suelo dividido en areas operativas de temporal y las unidades
de riego a nivel municipal se muestran en los cuadros 1.1 y 1.2,

ILa SARH en su inventario para el distrito de riego 16 en el estado de Morelos tiene registrados
diez campos que utilizan las aguas residuales de la barranca Tlahuapan, para riego agricola. Todos
los campos corresponden a los municipios de Jiutepec y Emiliano Zapata. Esos terrenos son de
propiedad ejidal. suman un total de 437.2 has y de ellos resultan beneficiados 339 ejidatarios
(cuadro 1.3) (Ramirez, 1990).



Cuadro 1.1. Inventario del recurso suelo correspondiente a las areas operativas de temporal de
los municipios de E. Zapata y Jiutepec (SARH, 1987)

NUMERO DE USUARIOS

MUNICIPIO EJDO O SUPERFICIE EN HECTAREAS
LOCALIDAD
EJIDAL PEQUENA PROFIEDAD | TOTAL | EJIDAL PEQUENA TOTAL
PROFPIEDAD

E. Zapata E. Zapata 107 [0} 107 107 1) 107
Tezovuca 16 12 28 16 5 21
Tepetzingo 99 20 119 51 7 58
Tctecalita 8] 22 22 o 1 1
suma 222 54 276 174 13 187

Jiutepec Cliserio Alanis 33 0 33 20 0 20
Progreso 36 [¢] 36 30 0 30
suma 69 0 69 50 ] 50

Cuadro 1.2. Unidades de riego de los municipios de E. Zapata y Jiutepec (SARH, 1987)

MUNICIPIO EJIDO O SUPERFICIE EN HECTAREAS NUMERO DE USUARIOS
LOCALIDAD
EJIDAL PEQUENA TOTAL EJIDAL PEQUENA TOTAL
PROPIEDAD PROPIEDAD

E. Zapata E. Zapata 777.2 60.1 837.3 34 399 433
Tezovuca 220.6 93 313.6 26 99 125
Tepetzingo 193.5 68.4 261.9 30 82 112
Tetecalita 85.3 147.2 232.5 -0 54 94
suma 1276.6 368.7 1645.3 130 634 7643

Jiutepec Cliscrio Alanis 44.6 - 44.6 - 23 23
Progreso 60.6 16 76.6 1 33 34
Tgejalpa 96 - 96 - 117 117
Atlacomulco 175.5 91 266.5 10 62 72
J.G. Parres - 92.9 92.9 29 - 29
Jiutepee 315.7 222 537.7 66 167 233
suma 692.4 421.9 1114.3 106 402 508

Cuadro 1.3. Campos regados con aguas residuales, superficie y namero de usuarios (Ramirez,
1990)

CAMPO CANAL DE RIEGO SUPERFICIE (hectireas) USUARIOS
Azezentla Barranca Tlahuapan 44.0 35
Guante T. La Rucda 29.5 42
Guante R. La Rueda 36.0 26
El Liano La Rucda v Aguacate 66.0 38
Campo Nucvo (Fraccionamientos) 17.2 17
San Gabriel Sta. Clara v ¢l Manpo 36.8 23
Compucrtas Santa Clara 65.5 46
Temalaca Santa Clara 75.8 58
Amatitlan El Amate v Santa Clara 19.0 15
Campo Verde El Amate v Santa Clara 47.4 38
‘Total: 437.2 339




1.3. Origen y descripcion de 1a ciudad industrial

Al analizar las fuentes documentales (TNEGI, 1990a), se encuentra como justificacién para la
fundacion de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (Civac), el que inicamente se permitiria
el establecimiento de “industria limpia”, con lo cual se pensaba proteger al ambiente y a la
poblacion, evitando afectar al turismo y agricultura, que son actividades de suma importancia para
el estado. Sin embargo, las ramas industriales establecidas utilizan reactivos quimicos y generan
efluentes liquidos, s6lidos y gaseosos, que obligadamente requieren de un control de acuerdo a las
normas ecologicas respectivas para cada tipo de industria.

Civac contaba en 1973, en su primera etapa de desarrollo, con una superficie urbanizada de 400
hectareas, aproximadamente. El 50% de esta superficie estaba destinada a la industria y el resto
para desarrollo urbano (zonas habitacionales, comerciales y de servicios). El proyecto de
crecimiento de Civac contaba con 1,100 hectareas mas, para una segunda y tercera etapas. Estos
planes de desarrollo industrial se tomaron en cuenta al disenar el distrito para el control de las
aguas residuales (SARH, 1980b y SRH, 1973).

Los diversos giros industriales establecidos en ese afio se muestran en el cuadro 1.4.

Cuadro 1.4. Giros industriales predominantes en Civac en el afio de 1973 (Ramirez, 1990)

GIRO INDUSTRIAL NUMERO DE INDUSTRIAS %
Quimica y farmacdutica 9 25
Metalurgica v acabado de metales 4 11
Textil 10 28
Cclulosa 1 3
Plastico 1 3
Electronica 1 3
Matcriales de construccion 3 3
Carnicos 2 5
Otros (hiclo, mucbles. cerillos. ctc.) S 14
Total: 3G 100

Para 1991, se encontraban instaladas 123 industrias de diferentes giros, de las cuales 2 son
consideradas como de extraccidon y 121 de transformacion. Ademas, estas industrias se clasifican
en micro, pequefia, mediana y grande, correspondiendo a cada tipo un nimero de 27, 60, 21 y 15,

respectivamente (Gobierno del Estado de Morelos, 1993).

Actualmente, el area habitacional, comercial y de servicios ha crecido hacia el oriente, de tal
manera que ha alcanzado y rebasado a la zona industrial. De acuerdo a este crecimiento, en la
actualidad se ha constituido la zona conurbada del valle de Cuernavaca, que incluye los municipios
de Cuernavaca, Jiutepec, Emiliano Zapata y Temixco.

1.4. Problem:itica de las aguas residuales

Los diversos giros de las industrias establecidas en la Civac originan descargas de aguas residuales
de muy variada composicion. Inicialmente, las aguas residuales generadas por industrias y zona
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habitacionales en la Civac, se colectaban mediante un sistema de drenaje combinado, con tres
colectores principales que conducian las descargas hasta cauces naturales, en donde el agua
escurria siguiendo la pendiente norte-sur del terreno hasta donde era aprovechada para riego (Fig.
1.4). La calidad del agua disminuyd considerablemente, ya que los limites maximos permisibles
establecidos en la normatividad ambiental, eran rebasados. (para mayor informacion, remitirse al
apéndice A)

Posteriormente, el Gobierno del estado de Morelos y la Secretaria de Recursos Hidraulicos
(SRH), tomaron como base la Ley Federal para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental para hacer frente a los problemas de contaminacion en el valle de Cuernavaca.

En el afio de 1972, la SRH llevd a cabo un estudio encaminado a determinar la calidad del agua en
la cuenca alta del Rio Amacuzac. Se definié la zona de Tejalpa-Jiutepec-Emiliano Zapata, como
una de las que enfrentaban mayores problemas de contaminacién, como consecuencia de las
descargas de aguas residuales generadas en Civac y areas aledafias a esta ciudad industrial
(INEG]L, 1990a).

Las conclusiones del estudio recomendaron la necesidad de fijar condiciones particulares de
descarga y exigir el tratamiento del agua por parte de los responsables. De esta forma, las
autoridades estatales, municipales y los industriales de la zona, acordaron establecer el Primer
Distrito para el Control de la Contaminacion del Agua, formado por una amplia zona del valle de
Cuemnavaca. en la que quedd incluida una empresa descentralizada del estado denominada
Empresa para el Control de la Contaminacion del Agua de Civac (Eccaciv) (Zalazar, 1991).

Esta empresa inicié sus operaciones en enero de 1979 y recibe, por medio de un sistema colector,
las descargas de Civac y de otras industrias importantes situadas en su cercania, ademas de las
aguas residuales domésticas de diversos fraccionamientos (SARH, 1980b). La planta utiliza un
proceso denominado "lodos activados”, que basicamente se lleva a cabo en dos fases: en la
primera, el agua recibe un tratamiento biologico (microorganismos aerobios), durante el cual se
oxidan los compuestos organicos disueltos o suspendidos del agua residual y se convierten a CO,,
H5O y material celular, con lo que se producen particulas sélidas. En la segunda, se realiza la
separacion de la fase acuosa (agua parcialmente tratada) de las particulas sélidas (Ortiz, 1994)
(para mayor informacion, remitirse al apéndice A).

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Eccaciv, el 65% de las aguas residuales que
le llegan, provienen de los procesos industriales y un 35% son de origen doméstico, incluyendo las
aportaciones sanitarias de las propias industrias (Fig. 1.7). Sin embargo, el disefio de los colectores
generales provoca que en época de lluvias las aguas pluviales se mezclen con las residuales,
aumentando asi la cantidad de agua que llega a la planta de tratamiento. La planta se disefié para
operar eficientemente con una variacion en el caudal a tratar de 140 a 570 L/seg, considerando
que la calidad de las aguas tratadas permitiera utilizarlas totalmente para riego agricola. No
obstante, la capacidad instalada no ha sido suficiente para tratar de manera eficaz los volimenes de
aguas mezcladas que se reciben, por lo que parte de ellas se desvia sin tratamiento hacia la
barranca Tlahuapan, antes de recibir las aguas tratadas.



El namero de industrias instaladas en Civac ha aumentado con los afios (Fig. 1.8) y, como
consecuencia, el volumen de aguas residuales; sin embargo, la planta de tratamiento cuenta con las
mismas instalaciones desde su creacion y fue hasta mediados del afno de 1994 en que se proyectd
la construccidn de dos torres biologicas, las cuales estan iniciando su operacion.

La planta de tratamiento de las aguas residuales de Civac (Eccaciv), se localiza a unos 500 m al
sur de la localidad de Jiutepec, estado de Morelos y unos 100 m al este de la carretera a Emiliano
Zapata, entre las vias del ferrocarril a Zacatepec y un pequefio curso de agua que escurre de norte
a sur (Fig. 1.4). La informacion de las industrias conectadas a la Eccaciv y su proceso de
tratamiento, se encuentran con mayor detalle en el apéndice A.

industriaies el .
\;
Tipo de aguas domésm(/

Fig. 1.7. Proporcion de aguas residuales que llegan a la planta Eccaciv (Ortiz, 1994)

19



Nuen. de industrias

Fig. 1.8, Industrias establecidas en Civac en diferentes aitos (INEGI, 1992 y 1979 )

Posterior a la instalacion de la planta de tratamiento, Ramirez (1990) reporta la calidad
agrondomica del agua de la barranca Tlahuapan (muestreos realizados en el periodo agosto 1982-
agosto 1983) y compara sus resultados con los reportados por la SRH (1973). Concluye que la
calidad del agua mejord notablemente, afirmando que la presencia de la Eccaciv dio resultados
positivos. No obstante, reconoce que en los canales de riego la naturaleza del agua empeoro y que
el rendimiento agricola y la superficie cultivable, se vieron reducidos drasticamente. Los
parametros mas criticos eran las bacterias coliformes y las sales disueltas, que restringen el uso de
estas aguas para la mayoria de los cultivos agricolas (para informacion mas detallada, remitirse al

apéndice A).
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2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Generalidades
Como primera actividad se realizo el reconocimiento de la zona de estudio. Se ubicaron los cauces
de barrancas y arroyos, identificandose también las tierras de riego, la red de canales que
distribuyen las aguas, las parcelas de temporal, asi como aquellas que son regadas con aguas de
manantial. Este primer recorrido permitid, ademas, realizar los primeros acercamientos con los
ejidatarios para obtener informacion acerca de sus cultivos y el desarrollo histérico del problema.
La gerencia de la planta de tratamiento, proporciond informacion importante acerca de su origen y
funcionamiento. La Gerencia Estatal de la Comision Nacional del Agua y el Distrito de Riego 16,
proporcionaron la informacion oficial, tanto de aguas como de los cultivos de la zona de estudio.
2.2 Evaluacion del agua residual
Se seleccionaron seis puntos de muestreo, con la finalidad de contar con un indice de la calidad del
agua que llega a la planta y de su eficiencia de tratamiento. Ademas, se evaluo el efecto de las
descargas de aguas tratadas sobre la calidad del agua de la barranca Puente Blanco, su capacidad
de dilucion, asi como la calidad agronémica de la misma. LLas estaciones se establecieron como
sigue (Figs. 2.1y 1.12):
1. Entrada de la planta de tratamiento
I1. A la salida del proceso
I11.En el arroyo Puente Blanco, antes de recibir el efluente de la Eccaciv
IV.En el arroyo Puente Blanco después de recibir el efluente de la Eccaciv
V. En el arroyo Puente Blanco aproximadamente a 1 km al sur de la descarga de la Eccaciv

VI.En el arroyo Puente Blanco aproximadamente a 1 km al sur del poblado de Emiliano Zapata

Estas estaciones recibieron la notacion numérica de acuerdo a su ubicacidon en el cauce de la
barranca de norte a sur.

2.2.1. Muestreo

Se establecidé un programa de muestreo mensual durante un periodo de 12 meses. El disefio del
muestreo permitio definir la calidad del agua que recibe la planta de tratamiento, la calidad del
agua tratada, la calidad del agua de riego, el efecto de la mezcla de aguas (de la barranca con el
efluente tratado) y las variaciones de la calidad en el tiempo y la distancia.
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Se tomaron muestras simples de la siguiente rmanera:

En un frasco de vidrio de boca ancha esmerilada y de un litro de capacidad, se tomé una
muestra para el analisis de grasas y aceites, adicionando cinco mL de acido sulfitrico

concentrado para acidificarla y preservaria hasta su posterior analisis.

En un matraz erlenmeyer de 250 mL de capacidad, previamente esterilizado, se tomé una
muestra de aproximadamente 100 mL, para la determinacion del numero mas probable de
coliformes totales. Esta muestra se conservo a bajas temperaturas hasta llegar al laboratorio,
donde se llevd a cabo el analisis de inmediato para evitar cambios en la poblacion de
microorganismos. Esto permitid contar con un indice de contaminacién por bacterias
coliformes.

Se obtuvo otra muestra de agua en un frasco DBO de 300 mL, con la finalidad de cuantificar la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua, asi como la demanda bioquimica de oxigeno (IDBOs).

El oxigeno disuelto se midid también J# sirie por medio de un oximetro portatil.

e Se obtuvieron dos litros de muestra para los analisis fisicos y quimicos adicionales, en frascos
de polietileno, enjuagandolos previamente dos veces con el agua que debia ser muestreada.

e En un frasco de vidrio de boca ancha y de un litro de capacidad, se tomé una muestra individual
para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno.

Todas las muestras se acompafaron de sus respectivos datos para su posterior identificaciéon en el
laboratorio. Adicionalmente, se tomaron datos de campo en el momento del muestreo, tales como
pH, conductividad eléctrica, temperatura ambiente y temperatura del agua, mismos que no deben
hacerse posteriormente por efectuarse cambios en el agua durante el transporte de la muestra.

En el laboratorio se procedié a su inmediato analisis, principalmente con aquellos parametros que
debian analizarse durante las 24 horas posteriores al muestreo, tales como, coliformes totales y la

DBOs, entre otros.

2.2.2 Metodologia analitica

Los parametros analizados se eligieron con base en los Criterios Ecologicos de Calidad del agua
CE-CCA-001/89 (publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 2 de diciembre de 1989). Sin
embargo, no se determinaron en su totalidad ya que no se contaba con la infraestructura necesaria
para llevar a cabo el analisis de compuestos organicos. No obstante, se decidid cuantificar algunos
parametros adicionales, con el fin de contar con un criterio mas amplio, para evaluar la calidad del
agua usada para riego agricola. Algunos de estos parametros actualmente forman parte, de las
Normas Oficiales Mexicanas NOM-CCA-031-ECOL/1993 (SEDESOL, 1994a), que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de

la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales a los
sistemas de drenaje v alcantarillado urbano o municipal v la NOM-CCA-032-ECOL./1993
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(SEDESOL., 1994b). que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las aguas

residuales de origen urbano o municipal para su disposicion mediante riego agricola.

2.2.2.1. Anilisis fisicos y quimicos

Los parametros se analizaron de acuerdo a las técnicas publicadas por APHA (1989).
condiciones analiticas para cada uno de ellos se presentan en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Condiciones analiticas de los parametros fisicos y quimicos del agua

PARAMETRO METODO EQUIPO UTILIZADO SITIO DE
ANALISIS
Alcalinidad titulacion bureta laboratorio
Cloruros titulacioén bureta laboratorio
Conductividad clectrométrico conductimetro portitil HANNA campo
cléctrica HI-8633
Demanda bioquimica incubacion por 5 dias oximetro YSI 51B laboratorio
_de oxigeno
Dcmanda quimica de oxidacion de materia organica reflujo laboratorio
oxigeno con K:Cr-O. cn un medio
dcido
Fosforo total colorimétrico cspectrofotometro Spectronic 20 laboratorio
Bausch & Lomb
Grasas y aceites Extriaccién Soxhlet Aparato de extraccion Soxhict Iaboratorio
Nitratos Modificacion Kjeldahl Macrokjeldahl laboratorio
Nitréogeno amoniacal Modificacion Kjeldahl Macrokjcldahl laboratorio
Nitrégeno orgdanico Kjcldahl Macrokicldahl laboratorio
Oxigeno disuclto electrodo de membrana oximctro YSI 51B campo
PH potcnciomdétrico potenciometro Conductronic pH campo
10
Potasio fotométrico de flama espectrofotometro de flama laboratorio
Corning 400
Sodio fotométrico de flama cspectrofotometro de flama laboratorio
Corning 400
Sélidos sedimentables sedimentacién de sélidos conos Imhoff laboratorio
Sélidos totales desecacion a 103-105°C horno de secado, desccador y laboratorio
balanza analitica
Sélidos suspendidos filtracion y desecacion a 103- aparato de filtracién. horno de laboratorio
totales 105°C sccado v balanza analitica
Sulfatos totales turbidimétrico cspectrofotometro Spectronic 20 laboratorio
Bausch & Lomb
Sustancias activas al reaccion con cl azul de espectrofotémetro Spectronic 20 laboratorio
azul de metileno metileno Bausch & Lomb
(SAAM)
Tcemperatura lectura directa termometro rango 0—00°C campo

2.2.2.2. Analisis microbiolégicos

Coliformes totales: Estas bacterias se analizaron por el método de tubos de fermentacion
multiple. Se utilizé el caldo lactosado como medio de cultivo al cual se le agregd la muestra
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diluida hasta 1X10% Los tubos se colocaron en una incubadora a 37.5 £+ 0.5 ©C, durante 48 horas;
después se revisaron para verificar la produccion de gas, mismo que es provocado por la
fermentacion de lactosa. Posteriormente, se verificd en cual dilucion se presentd la fermentacion y
se compard con las tablas existentes exprofeso para determinar el nimero mas probable de
coliformes totales por 100 mL de muestra (NMP/100 mL) (APHA, 1989).

Coliformes fecales: se tomé 1 mL de cada una de las diluciones que resultaron positivas en la
prueba presuntiva de los coliformes totales y se colocaron en tubos de ensaye preparados con el
medio de cultivo EC de Merck (peptona de caseina, lactosa, mezcla de sales biliares, cloruro de
sodio y K:HPO,). Se incubaron en bafio Maria a 44° C durante 48 horas y, después de este tiempo
se verifico la presencia de gas en los tubos. Para determinar el NMP/100 mL de coliformes fecales,
se realizo el mismo procedimiento que para los coliformes totales.

2.2.2.3, Elementos potencialmente téxicos (“metales pesados™)

Los elementos potencialmente toxicos analizados fueron los siguientes: cadmio, calcio, cobalto,
cobre, cromo, hierro, magnesio, manganeso, niquel, plomo, zinc y sodio.

Estos elementos se determinaron llevando a cabo una digestion previa con acido nitrico vy,
posteriormente, se cuantificaron por medio de espectrofotometria de absorcion atomica. Se
selecciond este método por su rapidez y su baja presencia de interferencias. El aparato usado fue
un Perkin-Elmer modelo 2380, equipado con corrector de fondo (lampara de deuterio). Las

condiciones de operacion del equipo se fijaron segun las instrucciones de Perkin-Elmer (1977),
(ver cuadro 2.2).

-~

En el cuadro 2.3 se presentan los intervalos de concentracion que se utilizaron para la curva
estandar de cada elemento.

Cuadro 2.2. Condiciones de operacion y limites de deteccion del equipo de absorcion atémica

ELEMENTO | LAMPARN | Ap | LONGITUD | FLANMA [ COMBUSTIBLE | COMBURENTE | LIMITE DE SUPRESION
DE ONDA DETECCION DE
(run) INTERFERENCIA
hierro C.H. 0.2 248.30 csl.oN. acctileno aire 0.005 nr.
manganecso C.H. 0.2 279.50 est.ox. acetileno aire 0.002 n.r.
cobre C.H. 0.7 3234.80 cst.oX. acetileno aire 0.002 n.r,
niquel C.H. 0.2 232.80 cst.oN. acetileno aire 0.005 n.r.
zinc C.H. 0.7 213.90 CeSL.OX. acetileno airc 0.001 nr.
| calcio C.H. 0.7 422.70 cst.ox. acetileno aire 0.0005 Lal%
magnesio C.H. 0.7 285.20 CS1.0X. acctileno aire 0.0001 Lal%

Ap = apertura, C.H. = catodo hueco, nm = nanomctros, est. ox. = flama estequiométrica oxidante, est. red. = flama
estequiométrica reductora; n.r. = no reportado; La = Lantano
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Cuadro 2.3. Concentraciones de las curvas de calibracion para el analisis de metales pesados

ELEMENTO CONCENTRACION MINIMA (ppm) CONCENTRACION MAXIMA m) r
calcio 1.00 4.00 0.9999
magnesio 0.1 0.4 0.9998
cobre 0.5 5.0 0.9999
hicrro 0.5 5.0 0.9999
mangancso 0.1 0.5 0.9998
zing 0.1 1.5 0.9999
niquel 0.5 3.0 0.9999
r = cocticiente de correlacion de Pearson

La figura 2.2 muestra el intervalo entre el limite de deteccion del equipo y el valor minimo de la

curva de calibracion utilizada para la determinacion de las concentraciones de metales en el agua
analizada.

0,0001 -

metul

—&— limite de d On —dr—

acion minima de la curva |

Fig. 2.2 Intervalo entre el limite de deteccioén y el valor minimo de la curva de calibracion del
espectrofotémetro de absorcion atdémica

En el caso de sodio y potasio, se utilizd un espectrofotémetro de flama Corning 44, para evitar
interferencias con el método de absorcidon atdémica.

Todos los datos obtenidos se procesaron estadisticamente a través de las medidas de dispersiéon y
variabilidad. Ademas, se llevaron a cabo analisis de varianza y pruebas de Tukey, con la finalidad
de conocer las diferencias entre las diferentes estaciones de muestreo.



2.2.3. Criterios de evaluaciéon para aguas de riego

Cuando las aguas de riego contienen cantidades considerables de sodio, se acumula
paulatinamente en el suelo y al alcanzar concentraciones elevadas en relacién con los otros
cationes disueltos, sea por acumulacion de sodio o precipitacion de calcio y magnesio, los
sustituye del complejo de intercambio. Con ello se ocasiona un desequilibrio eléctrico de la mezcla
coloidal, en la que deja cargas negativas residuales, por lo que las particulas se repelen y el suelo
se flocula. Esto lleva a la pérdida de la estructura y a la disminucién de la permeabilidad del suelo,

favoreciendo la formacion de costras.

Para estimar este efecto y con los datos obtenidos de los analisis quimicos, se calculod el siguiente
indice:

Relacion de adsorciéon de sodio (RAS). Expresa la actividad relativa de los iones de sodio en
reacciones de intercambio con el suelo. Se calcula de la siguiente manera:

[Na’]
V[Ca™] + [Mg™1/2

RAS =

Las concentraciones se expresan en meq/L

2.3 Evaluacion de suelos

El muestreo y analisis de suelos se llevd a cabo con la finalidad de diagnosticar los efectos de las
aguas de riego sobre sus caracteristicas fisicas y quimicas, principalmente en la capa arable, ya que
es la parte que tiene influencia sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, donde se presenta
la relacién agua-suelo-cultivo. Contando con un suelo “control” y determinando la condicién
actual de los suelos en el area agricola de los dos municipios, este trabajo contribuye en el
sefialamiento de las causas mas probables del bajo rendimiento agricola y de la disminucioén de la
diversidad de los cultivos en la zona de estudio. Ademas permitié establecer recomendaciones de
estudios complementarios posteriores, que permitan elucidar la causa real del problema.

2.3.1. Muestreo

Como se mencionod en la seccion 1.1.4., en los dos municipios bajo estudio se presentan diferentes
unidades de suelos (Fig. 1.2). En el area que comprende la zona agricola, se localizan 4
combinaciones edaficas; sin embargo, el Vertisol pélico + Feozem haplico comprende un 90 2% de
la superficie cultivada.

Con la finalidad de realizar comparaciones entre los resultados analiticos de las diferentes parcelas,
se seleccionaron los sitios de muestreo en el area comprendida dentro de esta combinacion. Para
ello se consultd la cartografia disponible (INEGI 1990a, SPP, 1983a; SPP, 1983b; DETENAL,

1977a y DETENAL, 1977b ) y posteriormente se realizaron recorridos de campo para identificar
las parcelas que son irrigadas con aguas “blancas™ (de manantial), las que reciben las residuales
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mezcladas con las tratadas por la Eccaciv y las de temporal. De esta forma se tuvieron tres
categorias de suelos:

« suelos irrigados con aguas residuales y tratadas por la Eccaciv
e suelos irrigados con aguas del manantial “Las Fuentes™
= suelos de temporal

Los suelos irrigados con agua de manantial y los de temporal nunca han recibido aguas residuales,
por lo que se decidié utilizarlos en este estudio como suelos “control”, toda vez que se encuentran
en el area formada por la combinacidon edafica Vertisol pélico + Feozem haplico, al igual que la
primera categoria de suelos.

La superficie de riego donde se utiliza la mezcla de aguas residuales y tratadas, es la de mayor
extension (Fig. 2.2), por lo que después de seleccionar la zona de muestreo, se decidid tomar
muestras de 19 parcelas agricolas (7 en Jiutepec y 12 en Emiliano Zapata, de acuerdo a la
extensién bajo riego en los dos municipios), mismas que aseguraban ser representativas de la
superficie cultivable (Fig. 2.2). Ademas se muestrearon dos parcelas de las denominadas “control”.

Se procedid al muestreo de los suelos, el cual se realizé en época de lluvias para los terrenos de
temporal y fuera de ella para las de riego, para equiparar las condiciones de humedad. De cada
parcela se obtuvieron 5 submuestras, haciendo un total 105. Se tomaron aproximadamente 2 kg de
suelo de la capa arable (a una profundidad entre O y 20 cm). El suelo se colocd en bolsas de
polietileno, con su respectiva etiqueta de identificacion.

En el laboratorio, las muestras de una misma parcela se mezclaron para obtener una compuesta.
Posteriormente, se dejaron secar al aire por un espacio aproximado de 48 horas o el tiempo
necesario para su secado, de acuerdo a la humedad de la muestra. El suelo se molié manualmente
con un mazo y mortero de madera y fue cernido en un tamiz del numero 10 (apertura de 2 mm).
Finalmente, se transfirio a bolsas de polietileno etiquetadas para su embalaje y guardado en cajas
de plastico, hasta el posterior analisis de sus caracteristicas fisicas y quimicas (Ortiz er al., 1993).

2.3.2. Metodologia analitica
Se determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas de las tres categorias de suelos. Los analisis
se realizaron por duplicado y con un blanco. Se utilizaron estandares NIST-Standard Reference

Materials (SRM) 2709. Primeramente, se llevaron a cabo diferentes pruebas en el laboratorio para
estandarizar la técnica.

2.3.2.1. Anilisis fisicos-quimicos (Ortiz er al. 1993)

Los parametros y condiciones analiticas de los suelos, se muestran en el cuadro 2.4.
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Cuadro 2.4. Parametros y condiciones analiticas de los parametros fisicos y quimicos de suelos

PARAMETRO METODO EQUIPO
textura del _hidrometro mezcladora de suclos e hidrémetro
densidad rcal picnémetro picnémetro
densidad aparente peso de la muestra/volumen ocupado material cristaleria
pH _potenciomeétrico _potenciometro Conductrénic pH 20
conductividad cléctrica electromdtrico conductimetro Conductronic CL9
titulacion burctas

aniones solubles (carbonatos,
bicarbonatos v cloruros)
capacidad de intercambio catiénico

sadio como catién recrnplazante espectrofotémetro de flama Corning
400

utilizacion del amonio para espectrofotémetro de flama Corning
desplazarios 400 y espectrofotometro de absorcion
atérnica Perkin Elmer 2380,
equipado con corrector de fondo
(ldampara de dcuterio)

cationcs intercambiables (calcio,
sodio, magnesio y potasio)

materia organica Walklcy-Black material de cristaleria
nitrégeno organico Kjeldahl macrokjeldahl
fosforo total del molibdato de amonio espectrofotéometro Spectronic 20
(colorimétrico) Bausch & Lomb
Bray I espectrofotémetro Spectronic 20

fosforo disponible
Bausch & Lomb

2.3.2.2. Determinaciéon de elementos potencialmente téxicos (metales pesados)

Los metales pesados analizados fueron los siguientes: cadmio, cobalto, cobre, cromo total, hierro,
manganeso, niquel, plomo y zinc.

Para la concentracion total de metales, las muestras de suelo se solubilizaron mediante una
digestion con una mezcla de acido nitrico y acido perclorico (HNO:-HCIO,). La concentracién se

midié en un espectrofotdmetro de absorciéon atomica un Perkin-Elmer 2380, equipado con
corrector de fondo (lampara de deuterio), siguiendo las especificaciones del equipo mostrado en

los cuadros 2.2 y 2.3.
Metales pesados disponibles (Bloomfield y McGareth, 1982)

Las extracciones se realizaron con una solucion de EDTA 0.05 M. Este reactivo se utilizé ya que
se combina primeramente con los iones metalicos que se encuentran en solucién, formando
complejos solubles EDTA-metal con lo que reduce la actividad de los iones libres. Como
respuesta a este movimiento quimico, otros iones metalicos se desorben de la superficie de
intercambio (arcillas y materia organica, principalmente). van a la solucién hasta que la
concentracidén original es restablecida. El EDTA actua entonces como con los iones libres. Por
otro lado, forma quelatos con los metales que se encuentran enlazados débilmente con los
compuestos organicos. De esta manera se extrae a los metales que pueden considerarse como

disponibles para las plantas.
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Se tomaron 5 g de suelo y se colocaron en un tubo de ensaye de 50 mL, se agregaron 25 mL de

NHLEDTA 0.05 M, se agitaron durante 30 minutos y se filtré para recuperar la solucién. La
cuantificacion se llevé a cabo por medio de espectrofotometria de absorcién atémica, siguiendo las

especificaciones del aparato, mencionadas anteriormente (cuadros 2.2 y 2.3).

Se utilizaron reactivos marca Baker y Merck, grado analitico y estandares marca Merck tritisol de
1000 mg/L. Los analisis se hicieron por duplicado y con un blanco; los datos se reportan en base

seca.
2.3.2.3. Criterios de evaluacion de suelos con base en su concentracion de sales

Con datos obtenidos de los analisis quimicos se calcularon los siguientes parametros:

1) Porcentaje de saturacion de bases (SB). Es la proporcion de la capacidad de intercambio
catidnico ocupada por otros cationes distintos al hidréogeno y aluminio, la que a su vez determina
la capacidad de adsorber cationes de un suelo sin usar. Se calculd de la forma siguiente:

SB = [Ca™"] + [Mg ']+ [K"] + [Na"})/CIC

donde:

CIC = capacidad de intercambio catidnico

concentracion expresada en meq/100 g de suelo seco

2) Porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Se refiere a la proporcidon de capacidad de
intercambio catidnico ocupada por sodio. Se calculd de la siguiente forma:

PSI= [Na')/[Ca']+ [Mg "]+ [K"] + [Na’] X 100
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion de aguas
3.1.1. Aguas residuales y tratadas (entrada y salida de la planta de tratamiento)

Los resuitados anuales de los analisis de las aguas residuales que llegan a la planta de tratamiento
(punto de muestreo I) y después de ser sometidas al proceso (estacion 1I), se muestran en los
cuadros 3.1 y 3.2. Estos cuadros incluyen el intervalo, los valores promedio y las medidas de
variabilidad. Estos datos se les analizaron estadisticamente a través de andlisis de varianza y
pruebas de Tukey, para contar con un indicio de la eficiencia que tiene la planta de tratamiento
para remover los contaminantes que le llegan de las diferentes industrias conectadas a ella; por lo
tanto, los resultados se discuten en funcion de este analisis estadistico.

De acuerdo a los analisis de varianza (apéndice D.1), existen diferencias estadisticamente
significativas entre las dos estaciones de muestreo para los siguientes parametros: temperatura del
agua, pH, conductividad eléctrica, solidos sedimentables, DQO, DBOs, grasas y aceites, SAAM,
nitratos, nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal, fosforo total, calcio, sodio, zinc y niquel.

En el caso de la temperatura del agua, siempre llega con un valor superior a la del ambiente,
debido a que los procesos industriales descargan el agua con esta caracteristica (Fig. 3.1.). La
conductividad eléctrica llega a disminuir durante el tratamiento, aunque el valor de este parametro
sigue siendo alto comparado con los requerimientos de la normatividad oficial mexicana (Fig. 3.2
y cuadros 3.1 y 3.2). Por otro lado, en ambas estaciones se presentd una gran variacion en los
valores de la conductividad eléctrica (desviacidn estandar aita).

i

estaciin extacién 11 ’ ostacion | estacion I norma

(D termperatura amisente [ | temywratura del agua ‘

Fig.3.1. Comparacién cntre los valores promedio anuales de Fig.3.2 Comparacion cntre los valores promedio

la temperatura ambiente y del agua de las estaciones [ y I anuales de Ia conductividad cléctrica dec las
cstaciones Iy Il y Ia norma
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Cuadro 3.1. Resultados anuales de los analisis fisico-quimicos del agua a la entrada de la planta
de tratamiento

PARAMETRO INTERVALO MEDIA MEDIANA S CV (%6)
temperatura ambiente (°C) 25.00-33.00 28.16 27.83 1.97 6.99
temperatura del agua “C) 26.05-33.00 30.31 30.90 2.22 7.32
pH 7.25-12.93 8.70 8.45 1.36 15.63
CE (pmhos/cm) 965.66-3168.00 1879.73 1875.25 555.57 29.55
solidos sedimentables (mg/L) 1.60-16.00 +4.90 4.25 3.61 73.67
sélidos totales (mg/L) . 198.50-2118.00 1542.31 1695.25 547.74 35.51
solidos suspendidos (mg/L) 70.00-664.00 375.08 304.00 203.92 54.36
DQO (mg/L) 800.00-7066.60 3473.00 2526.65 1999.38 57.56
DBOs (mg/L) 361.50-1247.80 619.06 554.75 237.28 38.32
OD (mg/L) 0.16-0.55 0.41 0.40 0.09 21.95

rasas v accites (mg/L) 337.30-896.50 6334.12 670.08 167.22 26.37
alcalinidad (mg/L) 363.30-3150.00 1212.71 588.80 952.19 78.51
dureza (mg/L) 160.00-11688.00 2684.06 484.20 4069.30 151.60
cloruros (mg/L) 165.00-850.00 404.58 347.50 202.49 500.32
SAAM (mg/L) 165.20-405.00 297.26 313.50 71.73 24.13
sulfatos (mg/L) 1682.70-19942.03 4000.13 2636.05 4840.84 121.01
coliformes totales (NMP/100mL) 1.21E+10-6.05E+14 1.05E+14 2.40E+13 1.73E+14 | 163.76
coliformeces fecales (NMP/100 mL) 2.1E+7-1.20E+12 2.67E+11 1.20E+10 4.41E+11 165.16
nitratos (mg/L.) 1.40-9.53 4.45 3.71 2.43 54.60
N orgidnico (ing/L) 38.25-149.90 85.78 81.97 27.53 32.09
N amoniacal (mg/L) 21.00-173.95 97.66 96.83 33.25 44.28
Fagsforo total (mg/L) - 7.76-89.30 47.84 39.82 2544 53.17
RAS (mcq/L) 0.52-5.02 3.01 3.28 1.25 62.50

metales totales
Calcio (ppm) 59.96-221.98 113.29 104.15 35.54 40.15
Magnesio (ppm) 3.91-54.90 13.87 9.92 12.90 93.00
Sodio (ppm) 24.85-206.75 123.83 138.08 52.12 42.08
Potasio (ppm) 3.91-30.80 15.58 14.60 7.80 50.06
Cobre (ppm) 0.04-0.74 0.32 0.27 0.19 59.37
Hierro (ppm) 2.27-6.53 4.22 $.27 1.47 34.83
Mangancso (ppm) 0.19-0.83 0.34 0.26 0.17 50.00
Zinc (ppm) 0.43-0.82 0.82 0.79 0.19 23.17
Niqucl (ppm) 0.02-0.37 0.17 0.18 0.09 52.94

8 = desviacion estandart. C. V.= coelicionte de variacion

En el caso del pH, las aguas llegan a la planta de tratamiento con condiciones alcalinas (8.7 en
promedio), pero después del proceso el valor es mas bajo. Quizas se debe al crecimiento de
microorganismos durante el tratamiento, a los cuales se les debe la produccidn de acidos organicos

(cuadro 3.2. y Fig. 3.3).

En cuanto al comportamiento de la DQO y la DBOs, se nota un clara disminucion entre ambas
estaciones (Fig. 3.4), lo que indica que el tratamiento tiene un efecto directo en la disminucién de
la carga organica de las aguas residuales. En el caso de la DBOs, se detectd que la planta remueve
entre un 24 a un 63.40 %, con un valor promedio de 38.78 %. En el caso de la DQO se remueve
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en promedio un 55.74 %, con un intervalo de 23 a 82 %. El valor de la desviacién estandar es aita '
para los valores resultantes a lo largo del afio (cuadro 3.1 y 3.2)

Cuadro 3.2. Resultados anuales de los analisis fisico-quimicos del agua de la estacion II

PARAMETRO INTERVALO MEDIA MEDIANA S CV (%)
temperatura ambiente (°C) 22.50-34.50 28.36 27.99 3.70 10.82
temperatura del agua (°C) 25.00-30.55 27.56 27.27 1.49 5.40
pH 7.10-8.52 7.55 7.30 0.43 5.69
CE (umhos/cm) 644.50-2040.00 1452.02 1456.83 389.03 26.79
solidos sedimentables (mg/L) 0.10-0.65 0.17 0.11 0.14 82.35
sélidos totales (mg/L.) 812.67-1588.50 1213.55 1206.50 188.69 15.54
solidos suspendidos (mg/L) 72.00-568.00 279.55 249.00 163.77 58.58
DQO (mg/L) 280.00-1000.00 1537.22 1000.00 1272.60 82.78
DBOs (mg/L) 160.00-896.00 379.03 34531 190.78 50.33
OD (mg/L) 0.31-0.51 0.41 0.41 0.051 12.43

rasas v aceites (mg/L) 70.38-675.36 341.97 369.37 176.84 51.71
alcalinidaﬂl_g/l_) 246.00-3000.00 730.11 458.33 754.58 103.35
durcza (mg/L) 134.50-984.00 440.09 347.60 244,46 55.54
cloruros (mg/L.) 63.00-550.00 277.90 262.61 148.70 53.50
SAAM (mg/L) 140.00-320.40 224.20 225.00 57.45 25.62
sulfatos (mg/L) 979.90-10624.21 3244.55 1662.65 2956.25 91.11
coliformes totales (NMP/100mL) 1.20E+9-2 JO0E+15 2.6E+14 1.62E+13 | 6.52E+14 | 250.76
coliformes fecales (NMP/100 mL) 2.70E+7-3.40E+13 $.31E+12 1.84E+11 92.39E+12 217.86
nitratos (my/L) 0.52-4.50 2.50 2.95 1.20 48.12
N organico (mg/L) 3.50-86.24 40.86 39.10 23.38 57.21
N amoniacal (mg/L) 24.24-100.20 59.01 54.87 20.89 35.40
Fosforo total (mg/L) 5.43-48.20 25.50 25.09 13.86 54.35
RAS (neq/L) 0.78-3.75 2.46 2.45 0.81 62.50

mectales totales
Calcio (ppm) 40.90-107.62 66.98 65.88 20.45 30.53
Magnesio (ppm) 6.13-20.34 13.27 12.65 $.28 32.25
Sodio (ppm) 26.46-127.90 83.97 91.54 29.87 35.57
Potasio (ppm) 1.66-48.70 23.15 25.32 15.75 68.03
Cobre (ppm) 0.04-0.82 0.31 0.22 0.22 70.96
Hicrro (ppm) 0.60-8.17 2.67 2.37 2.05 76.77
Manganeso (ppm) 0.01-0.58 0.22 0.20 0.17 77.27
Zinc (ppm) 0.21-0.35 0.27 0.28 0.07 25.92
Niqucl (ppm) 0.01-0.19 0.08 0.07 0.05 62.50
S'= desviacion estandant. C. V.= cocficicnte de vasacion

Con respecto al resto de los parametros, donde se encontraron las diferencias significativas, los
resultados indican que la planta de tratamiento remueve durante su proceso, cantidades
significativas de estos constituyentes del agua residual (nitrégeno, fosforo, grasas y aceites y
detergentes), debido a que los compuestos organicos son sometidos a un proceso de degradacion
y el resto de los elementos son importantes como nutrimentos para el crecimiento de los
microorganismos que estan llevando a cabo la depuracion (Fig. 3.5). Este no es el caso del niquel,
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el cual se remueve del agua residual y conjuntamente con otros metales, que no son utilizados por
los microorganismos, se concentran en los lodos residuales que resultan del proceso (Ortiz, 1994).
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Fig. 3.5. Comparacion entre los parametros donde se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el analisis de varianza, de las estaciones 1 y Il de la planta de tratamiento Eccaciv




La prueba de Tukey demuestra que en todos los casos, la estacidén responsable de las diferencias

significativas es la entrada de la planta de tratamiento, donde se detectaron concentraciones mas
altas de estos parametros (ver apéndice E).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las dos estaciones en los
siguientes parametros: solidos totales y suspendidos, oxigeno disuelto, alcalinidad, dureza,
cloruros, sulfatos, coliformes totales y fecales, magnesio, potasio, cobre, hierro y manganeso. Esto
indica que la planta de tratamiento no tiene ningun efecto sobre estos parametros y descarga las
aguas con las mismas caracteristicas con las que llegan a la planta (cuadros 3.1 y 3.2. y Fig. 3.6 )

-+ solidos totales
sohdos
suspendidos
alealinidad

1 0D
Hierro
Manganeso

dureza
3 cloruros
sullatos
Magnesio
Potasio
Cobre

n

Fig. 3.6. Comparacion entre los parametros donde no se encontraron diferencias significativas
entre la estacion I y T1 de la planta de tratamiento Eccaciv

En el caso particular de los coliformes totales y fecales, a la salida de la planta de tratamiento se
detectd una mayor cantidad de los mismos (NMP/100 mL) (Fig. 3.7). Esto se explica porque
durante el proceso hay crecimiento de microorganismos, incluyendo aquellos de origen fecal, ya
que también actian como degradadores de compuestos organicos. Cabe destacar que los Criterios

Ecologicos de la Calidad del agua, marcan un limite maximo permitido de coliformes fecales de
1000 NMP/100 mL de agua.

El analisis de varianza demuestra que a través del tiempo, las diferencias significativas solo se
presentaron en el caso de alcalinidad, sulfatos, cloruros y manganeso. Este resultado indica que las

descargas de agua con sus componentes, son constantes a lo largo del afio, debido a que las
industrias no detienen sus actividades.
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Fig. 3.7. Coliformes totales y fecales de las dos estaciones de muestreo

Con respecto a la normatividad ambiental vigente, los resultados de las aguas tratadas vertidas a la
barranca “Puente Blanco™, se presentaron por arriba de los niveles maximos permisibles (apéndice
C) para los siguientes parametros: cloruros, coliformes fecales, conductividad eléctrica, sulfatos,

solidos suspendidos, DBOs , SAAM, grasas y aceites y cobre (Fig. 3.8 ). Esto afecta la calidad del
agua en su uso para riego agricola.
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Fig. 3.8. Comparacion entre los limites maximos establecidos por la normatividad y valores
promedio anuales de los parametros de la estacion 11
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3.1.2. Evaluacion de las aguas de riego

Los resultados de los analisis de las aguas destinadas al riego agricola de la zona, que se
muestrearon a lo largo del afio, se presentan en los cuadros 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6, asi como en el

apéndice D. A estos resultados se les aplico el analisis estadistico correspondiente.

En la estacion 111, destaca la variacion a lo largo del afio de diferentes parametros, como son
conductividad eléctrica, DQO, DBO, grasas y aceites, sulfatos, coliformes totales y fecales,
mismos que se ven afectados en mayor medida por las descargas domésticas que existen en la

barranca. Los metales con una mayor concentracion, son el calcio y el sodio (cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Resultados de los parametros de la estacion li1, antes de la descarga de la Eccaciv

PARAMETRO INTERVALO MEDIA MEDIANA S CV (%)
temperiatura ambiente ('C) 21.50-34.00 27.86 27.75 3.46 12.42
temperatura del agua (°C) 20.00-26.95 22.69 22.40 2.02 8.90
pH 6.40-8.94 7.79 7.65 0.71 9.11
CE (pmbhos/cm) 295.30-742,50 439.21 446.00 120.42 27.41
solidos scdimentables (mg/L) 0.10-1.00 0.41 0.38 0.27 65.85
solidos totales (mmg/L) 218.50-476.00 303.97 290.30 74.54 24.51
solidos suspendidos (mg/L) 0.43-692.33 178.75 129.49 172.25 96.36
DQO (mg/L) 168.00-2800.00 973.07 841.30 765.25 78.64
DBO- (mg/L) 57.57-1092.00 355.73 287.80 270.07 75.91
OD (mg/L) 2.02-5.00 3.53 3.24 0.89 25.21
grasas v aceites (mg/L) 116.78-912.00 423.76 425.04 235.69 55.61
alcalinidad (/L) 96.00-2-400.00 637.71 223.65 722.95 113.36
durcza (mg/L) 40.00-360.00 153.27 120.80 92.73 60.50
cloruros (mmg/L) 10,33-300.00 86.53 37.50 95.58 110,45
SAAM (ng/L) 200.30-350.20 272.06 268.60 41.00 15.07
sulfatos (mg/L) 213.50-6254.46 1265.91 657.25 1629.00 128.68
coliformes totales (NMP/100mL) 2.40E+6-1.1E+15 1.38E+14 1.02E+11 3.27E+14 | 236.95
coliformes fecales (NMP/100 mL) 1.10 E+6-2.3E+12 2.07E+11 1.30E+08 | 6.62E+11 | 319.80
nitratos (mg/L) 0.36-5.94 1.99 1.31 1.79 89.94
N organico (img/L) 3.36-16.10 7.71 6.21 3.83 49,54
N amoniacal (ing/L) 3.56-64.15 15.30 6.81 20.55 134.40
Fésforo total (mg/L) 2.40-36.33 11.83 8.35 9.60 81.06
RAS (meq/L) 0.53-7.73 1.96 1.58 1.85 9-4.38

metales totales
Calcio (ppm) 21.06-74.38 45.27 43.79 16.82 37.13
Magnesio (ppm) 7.00-28.10 16.02 14.35 6.81 42.53
Sodio (ppm) 17.46-224.30 58.97 4542 53.94 91.46
Potasio (ppm) 0.006-18.20 5.08 3.01 5.61 110.23
Cobre (ppm) 0.14-0.35 0.23 0.21 0.06 26.36
Hicrro (ppm) 0.49-8.57 2.67 2.21 2.14 80.14
Mangancso (ppm) 0.08-0.93 0.35 0.31 0.23 64.70
Zinc (ppn) 0.16-0.36 0.24 0.22 0.09 39.13

0.01-0.10 0.04 0.04 0.02 50.00

Niquel (ppm)
5 - andart. C. V.=

de variacion
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En la estacidén que se ubico después de la descarga de las aguas tratadas (IV), la conductividad
eléctrica aumenta (Fig. 3.9), asi como su variacion a lo largo del afio; el mismo comportamiento lo
presentan los sdlidos totales (Fig. 3.10), la DQO (Fig. 3.11), la DBO (Fig. 3.12), los sulfatos (Fig.
3.13) y algunos metales. Estos resultados indican que las descargas de las aguas tratadas afectan
de manera considerable la calidad del agua de la barranca Puente Blanco., ya que como se
menciond anteriormente, existen parametros que no se ven modificados durante el tratamiento.

Cuadro 3.4. Resultados anuales de los parametros de la estacion I'V

PARAMETRO INTERVALO MEDIA MEDIANA S C V (%)
tcmperatura ambiente (°C) 23.00-35.00 28.85 28.42 2.99 10.33
temperatura del agua (*C) 23.10-29.50 26.53 26.90 1.69 6.37
pH 6.47-9.00 R.05 8.08 0.67 8.20
CE (umhos/cm) 823.00-1795.00 1145.75 1107.50 239.76 20.92
solidos sedimentables (img/L) 0.10-24.00 +4.06 0.55 7.13 175.36
solidos totales (img/L) 510.00-1400.00 881.57 751.34 309.22 35.07
solidos suspendidos (mg/L) 100.00-1824.00 490.58 374.00 445.70 90.84
DQO (mg/L) 128.00-4933.33 1672.74 1063.08 1452.46 86.83
DBOs (mg/L) 71.42-814.52 464.23 154.22 207.49 44.69
OD (mg/L) 0.75-3.45 1.91 1.95 0.82 42.72
grasas y acecites (mg/L) 94.32-951.00 500.29 512.51 198.81 39.73
alcalinidad (mg/L) 162.00-8550.00 1181.39 330.67 2259.40 191.25
durcza (mg/L) 72.00-1368.00 421.20 287.20 354.07 84.05
cloruros (mg/L) 72,29-450.00 198.86 124.08 139.05 69.92
SAAM (mg/L) 310.40-751.00 428.48 399.50 117.86 27.50
sulfatos (mp/L) 1766.77-11060.77 4524.17 3046.00 3031.69 67.01
coliformes totales (NMP/100mi) 24E+6-2.25E+15 2. 13E+14 | 5.31E+12 | 6.16E+14 289.20
coliformes fecales (NMP/100mL) 26E+3-9.4E+13 7.9E+12 4.8E+9 2.59E+13 327.84
nitratos (mg/L) 0.83-18.05 10.40 12.40 5.79 55.57
N orginico (mg/L) 27.08-68.97 40.37 35.66 11.43 28.33
N amoniacal (mg/L) 20.16-134.16 59.60 36.47 44.83 75.21
Foésforo total total (mmg/L) 12.10-41.10 24.98 24.45 7.70 30.82
RAS (meg/L) 0.32-6.12 2.89 2.48 1.58 54.67

metales totales
Calgcio (ppm) 58.24-153.03 98.85 96.09 29.49 29.82
Magnesio (ppm) 2.27-19.55 10.45 9.80 5.18 49.52
Sodio (ppm) 11.13-235.45 110.69 92.72 61.82 55.84
Potasio (ppm) 12.20-165.00 54.52 46.83 38.61 70.81
Cobre (ppm) 0.14-0.86 0.34 0.31 0.18 54.54
Hierro (ppim) 1.81-8.43 4.83 4.15 2.32 48.03
Manganeso (ppm) 0.05-0.83 0.36 0.34 0.22 60.00
Zinc (ppm) 0.47-0.58 0.66 0.64 0.06 7.69
Niqucl (ppm) 0.02-0.53 0.17 0.12 0.14 82.35

S - desviacion estandant. C. V.= coctici de variacién

El cuadro 3.5 muestra los resultados de los analisis de la estacion V, donde los principales
parametros que se presentan con valores altos, son la conductividad eléctrica (Fig. 3.9), los solidos
totales (Fig. 3.10), los sulfatos (Fig. 3.13) y las bacterias coliformes (Fig. 3.14). Aunque ya existen
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diferencias con respecto a la estacion anterior, la capacidad de dilucion se ve aminorada porque
siguen existiendo descargas de tipo doméstico a lo largo de la barranca. De ahi que el contenldo
de carga organica sea alto.

Cuadro 3.5.

Resultados anuales de los parametros de la estacion V

PARAMETRO INTERVALO MEDIA |MEDIANA S C V (%)
temperatura ambiente (°C) 25.00-33.50 28.57 28.05 2.37 8.29
temperatura del agua ("C) 19.40-28.20 24.05 25.05 3.21 13.34
pH 6.80-7.90 7.28 7.25 0.3} 4.25
CE (pinhos/cim) 162.00-1891.00 V7%.03 912.00 521.28 53.29
solidos sedimentables (mg/L) 0.10-17.50 2.48 0.18 5.23 210.88
solidos totales (mg/L) 712.00-16-45.00 907.75 873.00 23.3.94 25.88
solidos suspendidos (mp/l) 65.00-723.00 174.00 929.00 179.13 102.94
DQO (mg/L) 199.00-1197.00 447.17 402.50 249.38 55.76
DBOs (ing/L) 83.00-756.00 219.92 207.00 173.51 78.89
OD (my/L) 1.11-2.92 1.6Y 1.28 0.61 36.09
grasas v accites (ang/L) 5.60-143.50 152.64 77.75 147.18 96.42
alcalinidad (mg/L) 97.00-2100.00 713.54 427.75 657.35 92.12
durcza (mg/L) 194.00-321.20 223.74 215.55 32.84 14.67
cloruros (mg/L.) 53.00-640.00 138.1+4 89.60 153.01 110.76
SAAM (ng/L) 190.00-320.00 248.08 252.50 37.38 15.06
sulfatos (img/L) $49.84-1227.24 991.56 1002.36 216.12 21.79
coliformes totales (NMP/100ml.) 1.2E+09-5.5E+14 5.58E+13 | 2.33E+12 S1E+14 270.60
coliformes fecales (NMP/100mL) 21E+6-7.1E+12 7.7E+11 1.52E+10 L93E+12 248.71
nitratos nge/L) 0.002-0.43 0.21 0.20 0.15 71.42
N orgiinico (mg/L) 11.3249.31 18.07 14.17 10.23 56.61
N amoniacal (mg/L) 12.90-49.35 25.36 24.04 9.06 35.72
Fosforo total total (mp/L) 4.93-32.33 15.61 14.02 3.09 51.82
RAS (meq/L) 0.72-3.92 1.98 1.94 0.78 39.39

metales totales
Calcio (ppn1) 35.83-131.48 83.83 78.46 30.04 35.83
Magnesio (ppm) 7.14-37.80 16.69 13.16 7.89 $7.24
Sodio (ppm) 37.28-146.30 80.51 74.08 29.32 36.41
Potasio (ppm) 21.20-83.90 42.85 41.05 16.99 39.65
Cobre (ppm) 0.12-0.68 0.34 0.35 0.15 14.11
Hicrro (ppim) 1.07-2.82 1.85 1.76 0.53 28.64
Mangancso (ppm) 0.04-0.41 0.20 0.20 0.10 45.00
Zinc (ppm) 0.10-0.17 0.22 0.18 0.04 14.28
Niquel (ppim) 0.02-0.27 0.12 0.11 0.08 63.63

8 - desviacion cstandart. C. V.- coeficiente de variacion

En el caso de la ultima estacion establecida. destacan también los resultados de la conductividad
eléctrica (Fig. 3.9), de los coliformes (Fig. 3.14) y de los sulfatos (Fig. 3.13), que coincide con las
situaciones de las estaciones anteriores (cuadro 3.6).

Para cuantificar la actividad relativa de los iones de sodio a través del RAS, se puede mencionar
que su contribucién en las cuatro estaciones es minima, inclusive en la estacion que recibe las
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aguas tratadas (Fig. 3.15). Eso quiere decir que las aguas de riego, no presentan concentraciones
altas de sodio. con respecto a las del calcio y magnesio.

Cuadro 3.6. Resultados anuales de los parametros de la estacion VI

PARAMETRO INTERVALO MEDIA |IMEDIANA S CV (%)
tcmperatura ambiente (“C) 25.50-32.00 28.13 28.25 2.08 7.39
temperatura del agua (°C) 17.50-27.50 23.74 24.95 3.19 13.43
pH 7.10-7.90 748 7.45 0.21 2.80
CE (umhos/cm) 873.00-1496.00 1072.58 1022.50 170.45 15.89
solidos sedimentables (mg/L) 0.07-2.14 048 0.25 0.57 118.75
solidos 1otales (mg/L) 659.00-1012.00 797.00 777.50 99.58 12.49
solidos suspendidos (mg/L) 46.00-215,.00 101.00 43.90 43.49
DOQO (/1) 155.00-152.00 320.50 92.13 27.72
DBO, e/l 29.00-332.00 158.00 73.03 47.88
OD ung/L) 0.87-3.18 1.68 0.67 36.61
grasas v aceites (mg/L) 7.00-248.00 82.54 43.50 72.69 88.06
alcalinidad (imp/L) 89.00-1600.00 550.50 346.00 505.07 91.74
durcza (mg/L) 199.00-279.00 227.25 223.00 24.10 10.60
cloruros (mg/L) 45.00-111.00 78.08 &1.00 17.68 22.64
SAAM (mg/L) 170.00-350.00 243.17 228.00 55.67 22.89
sulfatos (img/L) 420.70-1250.20 934.51 V83.90 234.50 25.09
coliformes totales (NMP/100mL.) 2. AE+7-2.2E+12 4.29E+11 2.40E+10 | 6.99E+11 162.93
coliformes feciales (NMP/100smlL) S1IE+5-7.2E+11 6.95E+10 5.1E+9 1.97E+11 283.45
nitratos (mg/L) 0.001-0.46 0.16 0.11 0.15 93.75
N organico (mg/L) 6.40-36.60 14.18 12.35 7.33 51.69
N amoniacal (mg/L) 11.90-26.10 19.92 19.85 4.80 24.09
Fosforo total (mg/L) 2.40-21.50 13.08 13.50 5.19 39.67
RAS (incg/L) 1.3-3.19 2.01 1.93 0.47 23.38

mctales totales
Calcio (ppm) 32.70-95.80 64.07 65.95 19.40 30.28
Magnesio (ppm) 5.12-27.80 11.96 9.51 6.11 51.12
Sodio (ppm) $4.62-94.21 62.34 59.26 15.86 25.42
Potasio (ppm) 16.80-63.90 29.77 27.10 12.92 43.38
Cobre (ppm) 0.14-0.46 0.29 0.30 0.10 32.14
Hicrro (ppm) 1.11-2.30 1.69 1.65 0.45 26.78
Mangancso (ppm) 0.11-0.34 0.20 0.18 0.07 35.00
Zinc (ppm) 0.10-0.12 0.17 0.15 0.01 5.88
Niquel (ppm) 0.01-0.27 0.09 0.09 0.08 R7.50

S desviacion estandart. C. V. - cocficiente de variacion

Con base en los analisis de varianza (apéndice E.1.2.). existen diferencias estadisticamente
significativas entre las estaciones de muestreo para los siguientes parametros: temperatura del
agua (por las diferentes estaciones del afio), pH, conductividad eléctrica, sélidos totales, solidos
suspendidos, DQO, DBOs;, OD, grasas y aceites, dureza, SAAM, sulfatos, nitratos, nitrogeno

organico. nitrogeno amoniacal, fosforo total, calcio, sodio. potasio, hierro, manganeso, zinc y
niquel.
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Fig. 3.9. Variacion de la conductividad eléctrica a través de las cuatro estaciones de muestreo y de
los 12 meses del afio
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Fig. 3.10. Variacion de los sélidos totales a través de las cuatro estaciones de muestreo y de los

12 meses del afio
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Fig. 3.11. Comportamiento de la DQO en las 4 estaciones durante un afio de muestreo
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| Fig. 3.12. Comportamiento de la DBO en las 4 estaciones durante un afio de muestreo
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Fig. 3.13. Comportamiento de sulfatos en las 4 estaciones durante un afio de muestreo
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Fig. 3.14. Comportamiento de los coliformes fecales en las 4 estaciones durante un afio
muestreo
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Fig. 3.15. Comportamiento de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) en las 4 estaciones durante
un afio de muestreo

De acuerdo a la prueba de Tukey (apéndice E.2), la estacion I'V es la responsable de las diferencias
que resultan en el analisis de varianza, misma que se establecié posterior a la descarga de la planta
de tratamiento. Se presentaron valores significativamente mas altos en todos los parametros,
comparativamente con el resto de los sitios de muestreo, con excepcion del oxigeno disuelto, que
resultd ser significativamente menor.,

En cuanto al analisis de varianza aplicado a los datos a través del tiempo, la mayoria de los
parametros no presentaron diferencias estadisticamente significativas, con excepcion del cobre, la
temperatura ambiente v la temperatura del agua. En el caso del cobre, y de acuerdo con la prueba
de Tukey., el mes de septiembre reportd una concentracion significativamente mas baja. Las
diferencias en la temperatura se deben predominantemente al cambio de estaciones a través del
afio.

Los parametros analizados a lo largo de la barranca “‘Puente Blanco™, que rebasan el limite
maximo establecido en la normatividad para riego agricola, fueron los siguientes: sulfatos, solidos
suspendidos, DBOs, coliformes fecales, grasas y aceites, SAAM y cobre, ademas de una alta
variabilidad en sus resultados a lo largo del afio (valores de la desviacion estandar y el coeficiente
de variacion altos); mientras que la conductividad eléctrica, los cloruros , hierro y niquel, sélo
fueron superiores (en cinco meses) en la estacion 1V, que se ubico después de la descarga de la
planta de tratamiento (cuadro 3.3

Como puede apreciarse con los resultados anteriores, las aguas residuales utilizadas para riego
agricola no presentan problemas de concentracion alta de metales potencialmente toxicos, aunque
se llegaron a detectar en todas las muestras, su contenido se considera aceptable (de acuerdo con
la normatividad ambiental vigente) para riego agricola. No obstante, son resultados de agua
colectada en forma de muestras simples durante el dia, y es posible que en otros horarios pudieran

N
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llegar a detectarse concentraciones mayores de metales pesados, ya que se han encontrado
concentrados en los lodos residuales que resultan del proceso de tratamiento (Ortiz, 1994). Por lo

tanto, a través de los afios, es posible llegar a detectar una posible acumulacién de dichos
elementos en los suelos agricolas.

Asimismo, las aguas que se han utilizado por mas de 20 afios para riego agricola, presentan
problemas de concentracion elevada de sales y de bacterias coliformes, principalmente.

Cuadro 3.7. Comparacion de los valores promedio de los parametros de calidad del agua de la

barranca “Puente Blanco”, con los limites maximos de la normatividad para riego agricola

PARAMETRO ESTACION 111 ESTACION IV ESTACION V ESTACION VI
pH no _rebasa no rcbasa (*) no rcbasa no rcbasa
C.E. no rcbasa rcbasa no rebasa rcbasa
Cl- no rebasa (v) rcbasa (v) no rcbasa no rebasa (v)
SO rcbasa (v) rebasa (v) rebasa (v) rcbasa (v)
solidos suspendidos rcbasan (v) rcbasa (v) rebasa (V) rebasa (v)
DBO-« rebasa (v) rebasa rebasa (v) rebasa (v)
colifories fccales rcbasa (V) rcbasa (v) rcbasa (v) rcbasa (V)
Lrasas v oiccites rebasa (V) rcbasa (V) rcbasn (V) no rebasa (v)
SAAM recbasa rebasa rcbasa rcbasa
RAS no rebasa no rcbasa no rebasa no rebasa
Cu rebasa rcbasa rcbasa rebasi
Fc no rebasa rcbasa 5 meses no rebasa no rcbasa
Ni no rcbasa rcbasa 53 meses no rcbasa no rebasa
Zn no rebasa no rcbasa no rcbasa no rcbasa
Cr.Co.Cdv Pb ND ND ND ND
DQO valores bajos (V) ralores muyv altos valores muy altos (v) valorcs altos (v)
~ ¢l valor promedio anuat se ubica en ol limite superior bl por 1a nor 1
WV s¢ presento alta variabilidad en los resultad

a ko targo del afo. contimado por el valor de s desviacion estandar v ¢f coeficicnte de vanacion.

ND no detectado

3.2. Evaluacion de suelos

Como se menciono en el capitulo 2, se llevd a cabo un muestreo donde se obtuvieron suelos de
temporal, irrigados con aguas de manantial e irrigados con aguas residuales y tratadas. A estas
muestras se les sometio a una prueba de X°, tomando como valores observados a los datos de las
diferentes parcelas irrigadas con aguas residuales, y como valores esperados a los resultados de las
parcelas de temporal. Los resultados de esta prueba indicaron cuales parametros son

estadisticamente diferentes en los tres tipos de suelos muestreados (para mayor informacion,
referirse al apéndice E).

Los resultados de los analisis fisicos y quimicos de los suelos se muestran en el cuadro 3.8, y se
presenta una comparacion entre los irrigados con aguas residuales y los de temporal y manantial
(los datos mas detallados se presentan en el apéndice D).
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La densidad aparente y la real no presentaron diferencias significativas, lo cual indica que las aguas
residuales no han tenido influencia alguna en el peso que ocupa un volumen’ especuﬁco del suelo.
El mismo resultado se presentd en el porcentaje de porosidad del suelo.

La conductividad eléctrica presenta diferencias altamente significativas (o=.0.01), provocadas por
un incremento en los suelos regados con aguas residuales (Fig. 3.16 ). Sin embargo, aunque se
notd una tendencia al incremento de la salinidad, de acuerdo a la clasificacion del Laboratorio de

Salinidad de los E.U.A. (1982) y Aguirre (1993), los suelos aun son aptos para cultivos poco
tolerables a las sales.

Cuadro 3.8. Resultados dec los suelos regados con aguas residuales y de manantial comparados
contra los de temporal

SUELOS REGADOS CON AGUAS RESIDUALES SUELOS DE
PARAMETRO INTERVALO MEDIA |MEDIANA S TEMPORAL MANANTIAL

densidad aparentc (g/cm) 1.13-1.35 1.2 1.22 0.05 1.25 1.32
densidad rcal (2/cm) 2. 2.53 2.59 0.24 2.29 2.29
C.E. (immohos/cm) 0.17-2 l() .83 0.55 0.61 0.48 0.20

H S.10-7 60 .64 630 0.77 G.42 6.80
%o de porosidad 42.03-57.99 S0.55 39.15 4.80 45.41 42.35
%o dec arcnas 13.28-39.28 26.00 23.78 814 25.00 28.00
2o de arcillas 29.344-60.44 48.38 S50.44 9.96 40.00 38.00
% de limos 20.28-34 28 25.78 4.33 35.00 34.00
% materia orginica 1.1-4.73 2.24 1.01 1.0 1.67
bicarbonatos (imeq/L) 1.00-2.50 1.00 0.43 1.30 0.80
cloruros (imeq/L) 0.84-5.60 1.12 0.75 0.75
sulfatos (meq/L) 1.66-12.66 4. 1.37 1.42
cationcs intercambiables: |Gt . ek S
Ca (imeq/100 g)_ 10.22-27.90 2047 29.00
Mg (meg/100 g) 1.89-13.25 5.80 12.15 14.00
Na (mmeg/100 2) 0.22-1.62 0.72 0.56 1.52
K (meq/ 100 ) 0.37-4.9 1.30 0.734 0.77
CIC (neg/ 100 8) ?5 00- 7l 00 56.00 l() 3‘)
metales totales: R e [ et A i St
Cu (ppm) "l 39- 76 84 38.36 36.51 13.67
Ni (ppm) 31.87-113.10 64.28 54.37 24.76
Co (ppm) 12.60-39.00 25.55 26.00 7.41
Zn (ppm) 18.81-338.60 105.20 79.86 85.28
Cr (ppm) 3.70-59.00 22.81 19.00 14.33
Pb (ppm) 0.0-36.64 7.67 16.52
metales disponibles: SR SRR :
Cu (ppm) 0.57-21.49 7.72 6.87 5.26 10.70 8.30
Ni (ppm) 0.0-14.86 5.95 4.29 $.77 3.00 3.80
Co (ppm) 0.55-11.85 5.25 4.9 3.85 0.0 0.0
Zn (ppm) 0.18-63. 8.88 1.77 17.63 3.80 3.00
Cr (ppm) 0.22-0.95 .52 50 0.18 0.0 0.0
Pb (ppm) 0.0-22.23 257 0.0 6.08 0.0 0.0
PSB (meq/l00 g suclos| 25.00-91.00 51.306 54.00 15.20 75.00 105
SeCco)
PSI (imeq/L) 0.60-6.72 2.99 2.70 1.75 1.65 3.35
PNB - porcentaje de saturacion de hases. ST - porcentaje de sodio intereambiable
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ricgo temporal manantial

suclos

Fig. 3.16. Comparacion entre ¢l valor promedio de la conductividad eléctrica de los suelos
regados con aguas residuales y los resultados de los suelos regados con aguas de manantial y de
temporal

Los resultados de los cloruros y sulfatos también presentan diferencias altamente significativas (=
0.01). Los suelos irrigados con aguas residuales, presentaron todos sus valores por arriba de los

observados en los suelos de temporal y regados con aguas del manantial, arrojando un valor
promedio elevado (Figs. 3.17 y 3.18).

cloruras (meg/L)

temporal

manantial
suclos

Fig. 3.17. Comparacion entre los valores promedio de la concentracion de cloruros de los suelos
regados con aguas residuales, regados con aguas de manantial y de temporal
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Fig. 3.18. Comparaciéon entre el valor promedio de la concentracion de sulfatos de los suelos
regados con aguas residuales y los resultados de los suelos regados con aguas de manantial y de

temporal

. La materia organica presento una tendencia a su incremento en la mayoria de los suelos regados
con las aguas tratadas, comparativamente con los suelos irrigados con agua del manantial y de
temporal (Fig. 3.19). Este incremento se debe al contenido organico de las aguas de riego,
indicado por los valores de DQO y DBO. A pesar de ello, la prueba de X° reporta que no existen

diferencias estadisticamente significativas entre el contenido de materia organica de los suelos.

s L

(3]

% de materta orginica

manantial

tem poral

suelos

Fig. 3.19. Comparacion entre el valor promedio del porcentaje de materia organica de los suelos
regados con aguas residuales y los resultados de los suelos regados con aguas de manantial y de

temporal

Los valores de la capacidad de intercambio catidnico también se han visto incrementados (Fig.
3.20) y en este caso, se presentaron diferencias significativas. El pH de los suelos analizados, varia
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de ligeramente acido a ligeramente alcalino y la prueba estadistica reporta que no existen
diferencias entre los valores de este parametro.

CIC (meqlL)

ricgo temporal manantial

suelos

Fig. 3.20. Comparacion entre ¢l valor promedio de la capacidad de intercambio cationico de los
suelos regados con aguas residuales y los resultados de los suelos regados con aguas de manantial
y de temporal

Respecto a la concentracién total de los “metales pesados™, las concentraciones de cobre, niquel,
zinc y plomo presentan valores promedio mas altos en los suelos regados con aguas residuales y
tratadas (Fig. 3.21). Ademas, los resultados de los metales disponibles, también presentaron
valores promedio superiores para niquel, cobalto, zinc, cromo y plomo (Fig. 3.22). La prueba
estadistica informa una diferencia altamente significativa entre los suelos de temporal y los
irrigados con aguas residuales, tanto para metales totales como disponibles.

No obstante, de acuerdo con Lester (1987b) en todos los casos los valores de la concentracion de
metales pesados, se encuentran dentro del intervalo normal para suelos agricolas, pero con los
resultados obtenidos, se nota una tendencia hacia su acumulacion y disponibilidad, por lo que
habria que cuidar la calidad de las aguas de riego para minimizar los riesgos de introduccion de
metales a la cadena alimentaria.



|
i

Fig. 3.21. Comparacion entre el valor promedio de la concentracién de los metales totales de los
suelos regados con aguas residuales y los resultados de los suelos regados con aguas de manantial
y de temporal

W ricgo
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[J manantial
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N W & w o 9 % v
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Co Zn Cr Pb Ni

Metales disponibles

Fig. 3.22 Comparacion entre la concentracion de los metales disponibles en los tres tipos de suelos

También se presentaron diferencias en el caso de los cationes calcio, magnesio y potasio, aunque
el sodio no se vio incrementado por la adicion de aguas residuales. El porcentaje de sodio
. intercambiable (PSI) presentd un valor menor en los suelos de temporal (Fig. 3.23), confirmado
con los datos de sodio intercambiable. No obstante, estadisticamente son iguales en todos los

suelos analizados, lo que indica que las aguas de riego no han tenido un aporte sustancial de este
cation,
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El valor promedio del porcentaje de saturacién de bases (PSB) de los suelos regados con aguas
residuales, fue menor al de temporal (Fig. 3.23), lo que indica la presencia de cationes adsorbidos
ademas de las bases mas comunes (sodio, magnesio, calcio y potasio), como pueden ser aluminio,
hidrégeno u otros metales.

1000 - 10
g
fow —* Z
e — =
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g v g

1+ + 1
ricgo temporal manantial
surlos

[ —ea—psp  —e—vpst |

Fig. 3.23. Comparacion entre los valores promedio del porcentaje de saturacién de bases (PSB) y
porcentaje de sodio intercambiable (PS1) de los suelos regados con aguas residuales y los irrigados
con aguas de manantial y de temporal

3.3. Consideraciones finales

Los resultados obtenidos de los analisis del agua antes y después del tratamiento, asi como de
aquella que se utiliza para irrigar los suelos de la zona agricola de Jiutepec y Emiliano Zapata, nos
indican que las plantas cultivadas se exponen a la baja calidad del agua de riego, lo que repercute
sobre su crecimiento y desarrollo y sobre algunas de las caracteristicas del suelo. Sin embargo, de
acuerdo con los analisis de la capa arable del suelo, no se han presentado cambios sustanciales en
sus caracteristicas fisicas y quimicas, atin después de recibir las aguas residuales domésticas e
industriales por mas de 20 afios. Estos resultados demuestran su capacidad amortiguadora, de tal
manera que no pueden ser causa directa de la disminucién de la productividad agricola.

Con base en los resultados de los analisis del agua y de suelos, se derivan las siguientes
observaciones:

a) El problema principal de la baja calidad del agua, es el contenido de sales disueltas, que las
restringe para cultivos de plantas tolerables a las sales. De acuerdo con diversos autores (ver
apéndice B), el principal efecto de las sales es osmotico, ya que provocan perturbaciones en el
proceso de asimilaciédn de agua y nutrimentos, lo que las obliga a llevar a cabo un ajuste
osmotico, con la consecuente canalizacion de una mayor cantidad de energia para este proceso.
Con ello se ve afectado sustancialmente su crecimiento, particularmente durante las etapas de
germinacion y de plantula, con lo que puede presentarse una pérdida parcial o total del cultivo.



b)

C

~

d)

La concentracion de bacterias coliformes es otro parametro que limita la utilizaciéon de estas
aguas, principalmente para cultivos que se consumen crudos o que tengan contacto directo con
el agua. Sin embargo, no existen reportes que indiquen que estas bacterias afecten el
crecimiento de las plantas. Su presencia representa un problema de salud publica.

Los metales pesados también tienen influencia sobre el crecimiento de las plantas, pero en este
caso se encontraron en concentraciones que no rebasan los niveles maximos permitidos por la
normatividad ambiental, ademas de que las concentraciones en suelos se encuentran dentro del
intervalo normal, por lo tanto, no pueden ser la causa de un bajo rendimiento agricola.

E! suelo es un ecosistema muy complejo donde se suceden procesos de interaccién entre sus
diferentes componentes, con las plantas y el agua. Ademas, se debe tener en cuenta que en la
mayoria de los procesos que ocurren en el suelo, participan activamente los microorganismos,
principalmente bacterias, los cuales se ven afectados por los compuestos que llegan al suelo a
traves del agua. Algunos de ellos tienen la capacidad de adaptacion a un medio adverso, otros
son susceptibles a sustancias que pueden resultar toxicas.

Por lo tanto, a pesar de que este estudio proporciond datos acerca de la posible causa del bajo
rendimiento agricola, es conveniente que en estudios posteriores se analicen las diferentes
interacciones de manera integral, ya que no se pueden dar conclusiones definitivas unicamente con
base en el conocimiento de la composicion quimica del suelo y del agua.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Tratamiento de aguas residuales

a)

b)

<)

El tratamiento biologico a que se someten las aguas residuales que provienen de la Ciudad
Industrial del Valle de Cuernavaca, tiene influencia sobre los siguientes parametros:
temperatura del agua, pH, conductividad eléctrica, solidos sedimentables, DQO, DBOs, grasas
y aceites, SAAM, nitratos, nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal, fosforo total, calcio,
sodio, zinc y niquel. En todos los casos, la estacion de la entrada de la planta de tratamiento,
registré concentraciones significativamente mas altas de estos componentes.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el agua residual y la tratada,
en lo que se refiere a bacterias coliformes, solidos, sales disueltas y metales.

Las aguas tratadas vertidas a la barranca “Puente Blanco™”, presentaron caracteristicas que
rebasan los niveles maximos permisibles establecidos en la normatividad ambiental mexicana.

4.2. Evaluacion de aguas de riego

a)

b)

©)

La estacion que se establecio después de la descarga de las aguas tratadas, presentd valores
significativamente mas altos en todos los parametros, comparativamente con el resto de los
sitios de muestreo, Io que indica que las aguas tratadas que se vierten a la barranca, disminuyen

considerablemente la calidad del agua de la misma.

Las aguas que se utilizan para irrigar suelos agricolas en la zona de estudio, presentan
problemas de concentraciéon elevada de sales y de bacterias coliformes, principalmente.

Las aguas residuales utilizadas para riego, no presentan problemas de concentracion aita de
metales potencialmente toxicos (metales pesados). Aunque se llegaron a detectar en todas las
muestras, su contenido se considera aceptable para riego agricola, de acuerdo con la

normatividad ambiental vigente.

4.3. Evaluacion de suelos

a)

b)

Las aguas residuales no han tenido efecto sobre algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo. Tal es el caso del porcentaje de porosidad, la densidad aparente, la densidad real y el

pH.

Los resultados de la conductividad eléctrica y la concentracion de cloruros y sulfatos, fueron
superiores en los suelos irrigados con aguas residuales y tratadas. Sin embargo, aunque se notd
una tendencia al incremento de la salinidad, los suelos ain son aptos para cultivos poco

tolerables a las sales.
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c)

d)

€)

La materia organica presentd un incremento en la mayoria de los suelos regados con las aguas
tratadas, comparativamente con los suelos de temporal. Como consecuencia los valores de la
capacidad de intercambio catidnico también se incrementaron.

Con respecto a los metales pesados, las concentraciones promedio. mas altas se encontraron en
los suelos irrigados con aguas residuales y tratadas, comparativamente con los de temporal. No
obstante, en todos los casos la concentracién total y disponible se encuentran dentro del
intervalo normal para suelos agricolas.

En el caso de los cationes calcio, magnesio y potasio, sus concentraciones se incrementaron en
los suelos irrigados con las aguas residuales. El valor promedio del porcentaje de saturacion de
bases (PSB) fue menor al de temporal, lo que indica que puede haber otros cationes adsorbidos
ademas de las bases mas comunes (sodio, magnesio, calcio y potasio), como pueden ser
aluminio, hidréogeno u otros metales.

La concentracion de sodio no se vio incrementada por la adicion de aguas residuales. El
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) presenté un valor menor en los suelos de temporal,
confirmado con los datos de sodio intercambiable. No obstante, estadisticamente son iguales en

todos los suelos analizados, lo que indica que las aguas de riego no han tenido un aporte
sustancial de este cation.

4.4. Recomendaciones

Es importante que se realicen investigaciones posteriores que complemente este trabajo, con la
finalidad de plantear soluciones susceptibles de ser aplicadas, antes de que el proceso resulte
irreversible. Los estudios que se recomiendan son los siguientes:

a)

b)

©)

Es imprescindible una evaluacion mas completa de contaminacién de suelos, que incluya la
descripcion y analisis de perfiles, con lo cual se podria detectar una posible acumulacion de
contaminantes en capas mas profundas del suelo. Aunque no estarian en contacto con las raices

de las plantas, serian susceptibles de ser transportados a acuiferos y finalmente introducidos a la
cadena alimentaria.

Otros estudios importantes son las pruebas de toxicidad, ya que no existen trabajos sobre la
concentracion de compuestos organicos en aguas y suelos. Estas pruebas son mas practicas,

comparativamente con el analisis de todas las sustancias organicas enlistadas en la normatividad
ambiental.

Ademas, es indispensable el establecimiento de parcelas experimentales que permitan
comprobar el efecto de las sales disueltas en el agua de riego sobre el crecimiento y desarrollo
de diferentes especies de plantas, asi como en su rendimiento agricola.
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APENDICE A
PROBLEMATICA DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA DE ESTUDIO
A.1. Situacién inicial
A.1.1. Tipo de efluente generado y destino inicial

Los diversos giros de las industrias establecidas en la Civac originan descargas de aguas residuales
de muy variada composicion. Las aguas residuales generadas en Civac se colectaban mediante un
sistema de drenaje combinado, con tres colectores principales que conducian las descargas hasta
cauces naturales (barranca de Rivetex, la del Rastro Municipal, la Gachupina y la barranca
Tlahuapan), en donde el agua escurria siguiendo la pendiente norte-sur del terreno hasta donde era
aprovechada para riego agricola (Fig. 1.4).

A la barranca Rivetex, formada en la época de estiaje se vertian las descargas de la colonia Flores
Magon y los desechos industriales de las fabricas Rivetex e Industria Automotriz de Cuernavaca
(IACSA) ya desaparecida. El 80% de su caudal se infiltraba en el terreno y un 20% se
aprovechaba para riego agricola; mientras que, el Rastro Municipal descargaba sus aguas
residuales a la barranca que lleva su nombre y que también se formaba en época de estiaje por esas
aguas residuales, infiltrandose en su totalidad en el terreno (SARH, 1980b).

Packsa S.A., Mosaicos Venecianos S.A. y los Almacenes Nacionales de Deposito de PEMEX,
descargaban sus efluentes a la barranca Tlahuapan; aguas abajo descargaban los colectores I y II
de Civac, con las aportaciones de las aguas residuales de las industrias que se muestran en el
cuadro A.1.

Cuadro A.1. Industrias conectadas a los colectores 1 y I1I (SARH, 1980b)

COLECTOR1 COLECTOR 11
Quimica Mexama S.A. Nissan Mexicana S A.
Esquim S.A. Syntex S.A
Laboratorios Julian S.A. Textiles del Valle de Cucrnavaca
Ponds S.A. Descarpga municipal de Tlahuapan |
Cristianson S.A.dc C.V.= Laboratorios Lepetit S. A *

=descarga futura.

En la misma barranca Tlahuapan, a la descarga del colector 11, se le adicionaban las aportaciones
de los desechos liquidos de las fabricas Nobilis Lees S.A. de C. V., Up-John S.A., Cementos
Moctezuma S.A. y las aguas residuales del fraccionamiento los Tarianes (SARH, 1980b y
Ramirez, 1990).

Por su parte la barranca la Gachupina recibia las descargas residuales de la zona habitacional de
Civac y de las siguientes industrias: Ks de Morelos S.A.; Refacciones Textiles Suero S.A.;
Refrigeracion de Morelos; Orsabe S.A.; Tamacani S.A.; Poligal Mexicana S.A.; Electrocap S.A.;
Telegabinetes de México;, Aves de México, S.A.; Coloide Mexicana, S.A.; Erge S.A.; Stehedco
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Mex. S.A. de C.V.; Manufacturera Grafica Mex. y Veco S.A. Esta misma barranca recibia, a la
altura de Tejalpa, la descarga del colector I1I con las aportaciones del poblado del mismo nombre
y de la Industria Quimica Morelos, S.A. La barranca la Gachupina recibia, aguas abajo,
directamente las descargas de aguas residuales de las fabricas Hilados Morelos S.A. y Casa de los

Gallos S.A.

La fabrica Textiles de Morelos S.A. de C. V., en su unidad Jiutepec, descargaba sus aguas
residuales al rio Dulce, formado por las aguas de la barranca la Gachupina y del manantial las

Fuentes o San Gaspar cuyas aguas se utilizan para riego agricola y para dotar de agua potable a 6
poblados con aproximadamente 18,512 habitantes a través de los sistemas Atlacholoaya y

Emiliano Zapata (SARH, 1980b).

Con el objeto de estimar los volumenes de aguas residuales vertidos a cada una de las barrancas,
asi como la carga organica medida como demanda quimica de oxigeno y los sélidos suspendidos
totales, se elabord el cuadro A.2., con datos publicados en los primeros estudios de calidad del
agua descritos mas adelante en esta misma seccion (Ramirez, 1990).

Estos resultados muestran que la barranca que recibia la mayor cantidad de aguas residuales
industriales era la de Tlahuapan y, en segundo lugar, la de la Gachupina. Los caudales mas
importantes provenian de los tres colectores de Civac, descargados a esas mismas barrancas.

Cuadro A.2. Valores promedio de las descargas vertidas en las barrancas (Ramirez, 1990)

BARRANCA DESCARGA GASTO m’/dia DPQO ton/dia SST ton/dia
TLAHUAPAN
Colector 1 10195 31.961 3.731
Colector IT 3888 10.256 1.015
Packsa S.A. 138 0.146 0.037
Mosaicos Venccianos 95 0.004 0.003
Nobilis Lees 328 0.041 0.039
Up-John 216 0.039 0.209
Cementos Moctezuma 156 0.014 0.024
TOTAL 15016 42.791 5.058
LA GACHUPINA
Colcctor 111 3801 3.134 1.120
Refrigeraciéon de Morelos 130 0.011 0.010
Orsabe S. A, 432 1.279 0.031
Poligal Mex. S.A. 544 0.534 0.068
Electrocaps S.A. 60 0.022 0.003
Veco S.A. 60 0.007 0.006
Hilados de Morgeios 181 0.097 0.019
Textiles de Morclos 959 0.468 0.087
TOTAL 6167 5.562 1.345
RIVETEX Fabrica Rivetex 1762 0.506 0.215
DEL RASTRO El Rastro Sin datos
¥ SST = sélidos suspendidos totales.

DPQO = de da q ica de oxig
Nota: Sélo se ticnen datos de las industrias mis importantes.
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A.1.2, Calidad del agua

La calidad de las aguas residuales industriales han sido estudiadas desde 1972. El cuadro A.3
expresa los resultados de 11 parametros analizados a las aguas de los tres colectores y a la
barranca Tlahuapan, en el afio de 1972. Pueden destacarse los valores altos de pH, DBOs, DQO,
solidos (en todas sus formas) y nitratos. Por el contrario, el oxigeno disuelto en el agua fue muy
bajo. Con excepcion del pH, todos los parametros no se ajustarian con los limites establecidos en
la normatividad ambiental mexicana.

Por otro lado, existen otros parametros importantes en dicha normatividad, que no se
determinaron, tales como los metales, la conductividad eléctrica, los coliformes fecales y otros
parametros de salinidad.

Cuadro A.3. Valores promedio de las aguas residuales de la Civac (SRH 1972)

PARAMETRO COLECTORI1 COLECTOR11 COLECTOR 111 BARRANCA TLAHUAPAN
Temperatura (°C) 35 29 21.4 28
pH 3.6 5.1 7.5 6.76
OD (mg/L) 0.6 1.4 3.8 0.6
DBOs (mg/L) 1466 1839 182 1399
DQO (mg/L) 3135 2638 827 2965
ST (mg/L) 3834 2341 3983 2718
STF (mg/L) 2187 1058 3433 1706
STV (mg/L) 1657 1220 550 1341
SST (mg/L) 366 261 529 180
SSF (mg/L) 86 95 297 51
SSV (mg/L) 280 164 232 219
SDT (mg/L) 3478 2016 3456 2866
SDF (mg/L) 2037 957 3102 1669
SDV (mg/L) 1378 1082 319 1295
N-NH, (mg/L) 30.34 18.77 32.31 31.24
N-NO; (mg/L) 2.35 2.68 0.41 3.31
PO, (mmg/L) 2.77 5.54 2.54 2.64

OD = oxigeno disuclto, DBOs = demanda bioquimica de oxigeno, PQO = demanda quimica de oxigeno; ST = sélidos totales;
STF = solidos totales flotantes: STV = solidos totales volatiles: SST = solidos suspendidos totales; SSF = sélidos suspendidos
flotantes; SS§V = solidos suspendidos volitiles SDT = solidos disucltos totales; SDF = solidos disueltos flotantes y SDV =
s6lidos disuceltos volatiles

Para la zona que corresponde al valle de Cuernavaca, se han realizado varios estudios adicionales,
los cuales sirvieron como base para tomar decisiones posteriores, con la finalidad de controlar la
contaminacion del agua. Estos estudios se resumen en el cuadro A.4. Estos estudios justificaron la
necesidad de planear una planta de tratamiento, ya que el rendimiento de los cultivos agricolas en
la zona, se vieron disminuidos considerablemente.
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Cuadro A.4. Estudios que se han llevado a cabo para la calidad del agua del valle de Cuernavaca

ESTUDIO ANO TIPO DE ESTUDIO OBSERVACIONES
REALIZADO POR
SRH 1973 | analisis de aguas dc los tres colectores | todos los parametros fuera de norma;
(25 cstaciones) las grasas y aceites y ¢! pH alto son los
responsables de la baja produccion
agricola
SRH 1974a | andlisis de aguas en 15 cstaciones de | proponen un control de las descargas
muestreo de aguas contaminadas
SRH 1974b | calidad de aguas del rio Apatlaco con | proponen un tratamiento comin cntre
sus afluencias dc las barrancas | aguas municipales y las industrias de
Tlahuapan, Rastro Municipal y LajCivac
Gachupina
SRH 1975a | técnico-econémico se discuten aspectos técnicos Yy
cconémicos para decidir la ubicacién
dec una planta de tratamicnto
SRH 1975b | econémico financiamiento y amortizaciéon de la
inversién
SRH 1976 |riesgos de afectacion a suelos y|la alta conductividad eléctrica del
rendimientos agricolas a través dec|agua, puede causar efectos por
andlisis de aguas salinidad
SARH 1979 | calidad de agua residual alto contenido de materia orgdnica,
sales y sustancias toxicas, alias

temperaturas. Sélo apta para cultivos
tolerantes

En el cuadro A.5 se presentan las caracteristicas agronémicas para el agua de los colectores, de las
cuales destacan, especialmente, aquellas relacionadas con la salinidad. Al comparar esos resultados
con los criterios que fijan la calidad del agua para riego, surgen las observaciones del mismo

cuadro.

Cuadro A.S. Calidad agrondmica de las aguas residuales industriales de los colectores 1 y I de la
Eccaciv (Ramirez, 1990) y SARH, 1976)

PARAMETROS VALORES OBSERVACIONES
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) 2390.00 fucra de norma
Salinidad efectiva (meq/L) 13.70 agua condicionada para ricgo
Salinidad potencial (imeg/L) 9.60 agua condicionada para ricgo
Relacion de adsorcion de sodio (RAS) 6.10 __agua de buena calidad
Carbonato de sodio residual (meq/L) 3.40 calidad inadecuada del agua
Por ciento de sodio posible (PSP) 52.00 cadidad condicionada
Clasificacion C4-S, cl agua puede causar altos efectos por salinidad y
bajos cfectos por sodicidad
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A.2. Situaciéon actual
A.2.1. Fundacion de la Eccaciv como solucién

El marco juridico para controlar la contaminacién ambiental se establecié por primera vez en
Meéxico con la Ley Federal para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental, misma
que se promulga el 23 de marzo de 1971. Dos afos después, el 29 de marzo de 1973 se publico el
Reglamento Para la Prevencion y Control de 1a Contaminacion del Agua.

El Gobierno del estado de Morelos y la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), tomaron como
base esta legislacion para hacer frente a los problemas de contaminacién en el valle de Cuernavaca.
Después de varios estudios, se recomendd la necesidad de fijar condiciones particulares de
descarga y exigir el tratamiento del agua por parte de los responsables. Fue asi como se acordo la
instalacion de una planta de tratamiento en el municipio de Jiutepec, junto a la barranca
Tlahuapan, ya que la morfologia del terreno permitiria hacer llegar las aguas residuales por
gravedad.

El primer distrito para el control de la calidad del agua, se establecio formalmente en el afio de
1975. Se formd con los efluentes de industrias de Civac y de las zonas aledafias, cinco
fraccionamientos y tres poblados vecinos, que cuentan con red de alcantarillado, aportando aguas
residuales de origen doméstico a la planta de tratamiento. Del total de usuarios del distrito, tan
solo 10 del sector industrial harian uso del 95% del sistema de tratamiento predominando las
industrias quimicas de tipo organico y las textiles (Zalazar, 1991).

El Distrito cuenta con un organismo administrador que se encarga de planear, construir y operar
las obras de recolecciéon, conduccidn, tratamiento y disposicion de las aguas residuales de las
industrias afiliadas. Los responsables de las descargas que utilizan el servicio pagan una cuota al
organismo administrador, de acuerdo a la cantidad y calidad de las aguas residuales descargadas.
El importe de las cuotas permite que el Distrito sea autosuficiente.

En enero de 1979 se iniciaron las operaciones de la planta de tratamiento, tal como se proyecto, la
planta recibe las descargas de Civac y de otras industrias importantes situadas en su cercania,
ademas de las aguas residuales domésticas de diversos fraccionamientos (SARH, 1980b).

A.2.2 Sistema colector

La Eccaciv cuenta con un sistema de colectores que captan los efluentes de la mayor parte de la
zona industrial para conducirlos hasta la planta de tratamiento.

El sistema de recoleccion de aguas residuales quedo constituido por dos "intersiduales”
(interceptores de las aguas) denominados Rivetex y Gachupina, con una longitud aproximada de
3.2 y 6.5 km, respectivamente, los cuales se unen a un emisor de 2.2 km que se conecta a la planta
de tratamiento. Actualmente, las aguas que se generan en Civac antes de ser descargados al Ramal
Gachupina, son colectadas por un sistema de alcantarillado separado que forma parte de las obras
del Distrito, con una longitud de 3 km.
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El disefio del sistema colector se planed para la instalacion futura de industrias y fraccionamientos
cuya construccion estaba contemplada a corto plazo. El diametro de los tubos de concreto en el
origen de las descargas fue de 30 cm, en la primera parte de los interceptores de 45 cm, en la
segunda parte, donde se conectan con el emisor de la planta de tratamiento de 60 cm y el propio
emisor de 76 cm, todos de acuerdo al caudal maximo esperado.

Las caracteristicas hidraulicas para el interceptor Rivetex fueron: capacidad maxima del tubo lleno
de 155 a 1500 L/seg., el escurrimiento maximo calculado de 26 a 269 L/seg y el escurrimiento
minimo de 1.85 a 140 L/seg. El calculo hidraulico para el interceptor de la Gachupina muestra una
capacidad maxima del tubo lleno de 385 a 1000 L/seg. y un escurrimiento maximo de 88 a 260
L/seg., con un escurrimiento minimo de 7.79 a 53 L/seg. (SARH, 1975).

Para 1983, llegaban a la planta de tratamiento los efluentes de 64 industrias (cuadro A.6), y las
aguas residuales domésticas provenientes de los poblados de Tlahuapan, Progreso y Tejalpa, de
los fraccionamientos Villas del Descanso, Pedregal de las Fuente y la Palma, asi como de las
unidades habitacionales las Rosas e Insurgentes. Todas estas descargas aportaban un caudal
promedio de 180 L/seg, con poca variacion diaria. La diversidad de industrias y la falta de un
pretratamiento en el lugar de origen de las aguas residuales, producen efluentes de composicién
extremadamente variable; sin embargo, se considerd que las aguas residuales de origen doméstico
(35% del caudal) mantuviera el proceso bioldgico y amortiguara los cambios bruscos en su
composicion (Ortiz, 1994 y Ramirez, 1990).

A.2.3. Caracteristicas especificas de la planta de tratamiento

Las empresas que actualmente utilizan los servicios de la Eccaciv se encuentran descritas en el
cuadro A.6 asi como el giro al que se dedican. Todas ellas se encuentran conectadas a la planta
tratadora por medio de intersiduales y un colector general, para enviar sus aguas contaminadas
hasta las compuertas que controlan la entrada de liquido a la planta. Estas compuertas también
pueden modificar el curso de las aguas desviandolas sin tratamiento hacia la barranca Tlahuapan.

El tratamiento se inicia (Fig. A.1), con el paso de las aguas a través de rejillas de aproximadamente
tres centimetros por lado para retener los residuos solidos flotantes. Enseguida el agua pasa por
los desarenadores que funcionan alternadamente; de aqui pasa a los tanques de sedimentacion
primaria, donde se separa por gravedad la fraccion sedimentable de los solidos que contienen
dichas aguas (70 % materia inorganica y 30 % organica), los que se acumulan en tolvas colocadas
en los extremos de los tanques, por la accion mecanica de rastras de madera.

Los lodos crudos asi depositados, se extraen de los tanques por gravedad y carga hidraulica, y se
conducen al tanque digestor de lodos para su tratamiento; el agua efluente de los sedimentadores
primarios pasa a los tanques de regulacion, los cuales funcionan como reguladores de flujo, con un
gasto de 215 litros por segundo y con una tolerancia de mas o menos 20 litros por segundo.
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Cuadro A.6. Industrias que utilizan los servicios de la Eccaciv (CNA, 1993)

INDUSTRIA GIRO GASTO
L/seg

ASINEC S.A. planta de tratamiento de aguas 0.18
ABEM CONTROLES S.A elaboracién de alambres 0.05
ACABADORA DE GASA S A, blanqucado de fibras textiles -—
ALUCAPS MEXICANA S.A. fabricacion de articulos de plastico 0.434
ALUPLAST S.A.de C.V. fabricacién de articulos de plastico 0.306
AVIOS/TELARES S.A.de C.V. fabricacion de productos metdlicos -—
BASF VITAMINAS S.A. de C. V. industria quimica -—
BEECHMAM DE MEXICO S.A.dc C. V. fabricaciéon de perfumes v cosméticos. 1.40
BUCKMAN LABORAT. S.A.dc C.V. fibrica de productos quimicos 0.006
CABLES AUTOMOTRICES S.A. claboracién de alambres —
CEMENTOS PORTLAND S . A.dc C. V. fabricacién de cemento. cal. veso 0.014
CERILLERA MORELENSE S.A. fabrica dc cerillos v fosforos 0.009
CHRISTIANSON S.A.de C.V. fabrica de petroquimicos basicos 0.26
COLOIDE MEXICANA S.A. dc C.V. fabrica dc accesorios v suministros 1.80
COLORANTES XOCHI S.A. de C.V. colorantes v pigmentos 0.05
CONVERSE ESTRELLA S.A. de C. V. calzado de tela con sucla de hule 0.100
DOMINICS S.A. de C. V. rcparacion de maquinas eléctricas 0.006
ESQUIM S.A. dec C.V. industria quimica 3.00
EMAPRIM S A. de C. V. industria quimica 0.05
GIVAUDAN DE MEXICO S.A.dc C.V. aditivos para alimentos 2.43
GRAFICA INDUSTRIAL MEXICANA S.A. de C.V. | placas litogrificas 0.30
HAZEL AZTECA S.A.dc C.V. productos de cucro v picl 5.80
INDUSTRIAS PARMAL S.A. de C.V. perfumeria, cosmdéticos v articulos de tocador 0.264
JUNTAS DE EXPANS S.A. dc C. V. productos mectalicos 0.004
KS DE MORELOS S.A. de C.V. articulos dc plastico 0.228
LABORATORIOS IMPERIALES S.A. de C.V. productos farmacéuticos v medicamentos 0.277
LABORATORIOS JULIAN S.A.dc C.V. productos quirmicos 4.44
LABORATORIOS LEPETIT S.A. de C.V. productos farmacdéuticos v medicamentos 0.40
METAL KEMM S.A. de C.V. articulos de plastico 1.00
MOLECULAS REARREGLADAS DE MEXICO productos manufacturados no clasificados -—
NEC DE MEXICO S.A. dc C. V. ensambles partes clectironicas 0.160
NACIONAL ALGODONERA S.A. dec C.V. industrializacién de algodén 0.003
NISSAN MEXICANA S.A. de C.V. cnsamble de automéviles 17.20
NOBILIS LEES S.A. dc C. V. fibras textiles 7.48
ORSABE S.A. dc C. V. productos quimicos 141
PENNWALT S.A. de C. V. productos quimicos 0.41
PRINTEK S.A. de C. V. peliculas/estambres color 0.065
PARKER MEXICANA S.A. dc C. V. articulos de escritura -
PHARMA-TAP S. A. dc C.V. productos dc hule v plistico 0.30
POLIGAE MEXICANA S.A. fabrica dc hilos 1.50
POND'S DE MEXICO S.A. de C. V. perfumeria, cosméticos v arnticulos de tocador 2.46
PORCELANA DE CUERNAVACA S.A. de C.V. articulos dc porcelana 0.20
PROCESADORA DE AVES S. A. de C. V. matanza v procesamiento de aves 1.81
PRODUCTOS ALIMENTICIOS EL SUPREMO cecreales v Otros granos 0.003
QUIMICA MEXAMA S.A. dec C.V. productos quimicos 57.55
RAFFIA S.A. dc C. V. malcriales v articulos de pladstico 0.006
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Continna cuadro A.6

REQUIMEX S.A. de C.V. productos quimicos 0.80
SELEMEX S.A. de C. V. licula dc polivinilo 1.10
SYNTEX S.A. de C. V. productos quimicos 13.00
TAMACANI S.A. fibras textiles 0.125
TELEGABINETES DE MEXICO S.A. mucbles dc madera 0.03
TERMOHIDRAULICA S.A. dec C. V. instalacion v reparacidn de equipo hidraulico 0.025
TEXTILES SAN ANDRES fibras textiles 4.95
UPJOHN S.A. dec C. V. productos farmacduticos v medicamentos 0.85
VECO S.A.dc C. V. cquipos para purificacion de aire 0.01
VALVULAS JET S.A. dec C.V. vadlvulas de mmariposa —
WESTFALIA SEPARATOR MEXICANA maquinaria para la industria alimentaria 0.03
TOTAL=* 130.51

*La cantidad total que se muestra al final del cuadro, corresponde a 57 industrias, de las cuales no se reporta ¢l gasto de 7 de
cllas. Sin embargo, de acuerdo a los datos reportados por lo CNA (1993), sc encuentran concctadas a la Eccaciv un total de 63
empresas, sin que aporte 10s datos de las 13 industrias restantes que aqui no se incluyen. Asimismo, reporta que la planta ticne
una capacidad instalada de 17,280 m*dia, con un volumen #ctual de tratamiento de 16,416 m*/dia (la suma de las empresas que
aqui se presentan, arroja una cantidad de 130.51 L/seg, que equivalen a 11,276.15 m>dia).

Asimismo, las rastras de madera remueven la materia flotante, como grasas y aceites, las que son
recolectadas en unas canaletas al final de cada unidad. La eficiencia de remocién de materia
organica es del 20 % aproximadamente y de 80 % en grasas y aceites.

En los tanques amortiguadores se inicia la aireacion del agua y se realiza la inoculacion de
microorganismos mediante la recirculacion de lodos biolégicos activados. El tratamiento biolégico
de las aguas ocurre esencialmente en el tanque de aireacion y en esta etapa se reduce la demanda
bioquimica de oxigeno. En menor proporcion ocurre oxidacion directa de compuestos organicos e
inorganicos y se reduce la demanda quimica de oxigeno.

Por medios mecanicos se propicia la transferencia de oxigeno entre el aire y el agua. Esta aireaciéon
es necesaria para la supervivencia de los microorganismos aerobios y su actuacion sobre la materia
organica contenida en el agua residual. Ademas, proporciona el mezclado del reactor.

Para finalizar el tratamiento, las aguas pasan a través de sedimentadores secundarios donde los
microorganismos se aglutinan con algunos metales, se separan del flujo y se sedimentan. De esta
manera, resultan aguas tratadas y lodos residuales.

El efluente tratado se descarga a la barranca Tlahuapan donde se mezcla con aguas de origen
doméstico, industrial y de retorno agricola de las localidades de Tejalpa, Tlahuapan y Jiutepec, las
cuales son vertidas a los mismos arroyos que cruzan el area de norte a sur (Fig. 1.4), y que siguen
las pendientes naturales de la cuenca. Mas al sur, se unen con las aguas provenientes del manantial
San Gaspar y todas ellas son utilizadas para riego agricola.
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Fig. A.1. Proceso de tratamiento de la planta Eccaciv
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Los lodos residuales estan constituidos por los solidos retenidos en las rejillas, los sedimentadores
primarios y los secundarios. Son transportados por carga hidraulica hacia el digestor de lodos, que
es un tanque provisto de agitadores o aireadores mecanicos donde continia la digestion aerobia y
la oxidacion directa de materia organica e inorganica. Es frecuente que, en la parte superior de
este tanque, se separen lodos superficiales que contienen microorganismos jovenes activos y
aerobios que son bombeados a los tanques amortiguadores y de preaireacion para inocular el agua
a tratar.

Los agitadores se detienen dos veces al dia para permitir 1a sedimentacion de los lodos. De esta
manera se retiran 230 metros cubicos por dia de lodos, con un contenido de sélidos de 2%. El
lodo residual pasa con flujo continuo por una tuberia y para floculario se le adicionaba sulfato de
aluminio, mismo que posteriormente se sustituyd por una resina organica de nombre comercial
NALCO (poliacrilamida). Luego el lodo pasa al tanque de floculacién donde por atraccidon
electrostatica se forman conglomerados capaces de ser retenidos por filtracion.

Los lodos floculados pasan por filtros de bandas continuas, donde por escurrimiento y compresion
el liquido se separa de los solidos y es retornado a los tanques de tratamiento. Al final del equipo
filtrante, los lodos aun hiimedos pasan a una banda transportadora a la tolva de almacenamiento
temporal.

A.2.4. Calidad del agua para riego posterior a la instalaciéon de 1a Eccaciv

En un trabajo publicado por la SARH (1980a), se analizo la calidad de las aguas residuales
generadas en la Civac, asi como las tratadas por Eccaciv. En este estudio se sefiala que los valores

mas altos de DBO; y DQO, se presentaron en el colector II. Los resultados promedio de los
colectores 1, 11 y 111 se muestran en el cuadro A.7.

Cuadro A.7. Valores promedio de las aguas residuales de los colectores de Eccaciv (SARH,
1980a)

PARAMETRO | DBO: (mg/L) DQO (mg/L)
Colector 1 1 2680
i
I

4000
Colector 11 2760 5856
Colector 111 259.00

525.00

Ramirez (1990) reporta la calidad agronomica del agua de la barranca Tlahuapan (muestreos
realizados en el periodo agosto 1982-agosto 1983) y compara sus resultados con los reportados
por la SRH (1973). Concluye que la calidad del agua mejord notablemente, afirmando que la
presencia de la Eccaciv dio resultados positivos (cuadro A.8). Con respecto a la calidad del agua
en los canales de riego, observo una disminucion notable (cuadro A.9). Por otro lado, se observo
una notable reducciéon en la superficie cultivada y disminucion en los rendimientos de cultivos
(cuadro A.10).

Dentro de sus conclusiones, sefiala que la presencia de bacterias coliformes en el agua de riego, la
restringe para regar hortalizas que se consuman crudas y para frutas en contacto con el suelo. En
cuanto al contenido de sales disueltas, su uso debe limitarse Uinicamente a cultivos muy resistentes
a la salinidad, al clasificarlas como aguas que pueden ocasionar efectos adversos en varios cultivos
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vy requerir cuidadosas practicas de manejo (clasificacion C;S, de acuerdo a los parametros RAS y

CE). Aclara, por otro lado, que este problema no se presenta en las aguas antes de la descarga del
efluente de la planta de tratamiento.

Cuadro A.8. Resultados comparativos de muestreos realizados en diferentes periodos en la
barranca Tlahuapan (Ramirez, 1990)

[ PARAMETRO 1973 1982-1983
pH 6.76 7.51
DBOs (ng/L) 1399 235
DQO (mp/L) 2965 480
SDT (mg/L) 2866 723
DBO:= decmanda bioquimica de oxi DQO =d i

da quimica de oxigeno y SDT = s6lidos disueltos totales
Cuadro A.9. Resultados comparativos de

muestreos realizados en diferente periodos en el canal
de riego Tlahuapan (Ramirez, 1990)
[PARAMETRO 1973 ’ 1982-1983
pH 5.7 7.56
DBO: (mp/L) 1238 152
mg/L) 2220 349
SDT (mg/L) 2660 686
DBO;s= demanda bioquimica de oxigeno, DQO = demanda quimica de oxigeno y SDT = solidos disucltos totales

Cuadro A.10. Superficie total cultivada (Ha) por cada periodo y su rendimiento agricola
(Ramirez, 1990)

CULTIVO 1977-1978 | 1979-1980 1982-1983 RENDIMIENTO 1982-83 EN
RELACION A 1977-78 (%)
| maiz 68.1 21.5 63.5 -6.75
frijol 56.2 12.0 9.6 -82.9
tomate 3.8 - 4.0 +5.26
arroz 35.1 3.3 33.0 -5.98
jitomate 24.4 1.2 11.8 -51.63
cafla de aziicar 40.9 — 48.0 + 17.36
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APENDICE B
ASPECTOS AMBIENTALES
B.1. Generalidades sobre contaminacion del agua

B.1.1. Caracteristicas

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (1991), en su articulo 4o.
establece las siguientes definiciones:

1) Contaminante. Es toda materia o sustancia, sus combinaciones o compuestos, los derivados
quimicos o bioldgicos, asi como toda forma de energia térmica, radiaciones ionizantes,
vibraciones o ruido, que al incorporarse o actuar ¢n la atmoésfera, aguas, suclo, flora, fauna o
cualquier elemento ambiental, alteren o modifiquen su composicion o afecten la salud
humana.

2)

Contaminacion. Es la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o cualquier
combinacién de ellos que perjudique o resulte nocivo a la vida, la salud o el bienestar

humano, a la flora y la fauna o degraden la calidad del aire, del agua, del suelo o de los bienes
¥y recursos en general.

Actualmente el problema de la contaminacion del agua se ha agravado y adquirido proporciones
dramaticas tanto por su intensificacion como por su extension geografica. Ya en los siglos XVIIl y
XIX se hablaba de la contaminacion debido a grandes aglomeraciones urbanas y centros
industriales (Gonzalez v Rodriguez, 1991)

La gravedad de la contaminacion reside en su propagacion a partir de fuentes bien Jocalizadas: la
biosfera como sistema autoregulador tiende a la estabilidad, es decir, a conservar sus rasgos
esenciales para poder sobrevivir a posibles alteraciones del ambiente. De ahi la necesidad de

reciclar los residuos contaminantes v de utilizar los productos de desecho como materia prima
para otros procesos indusiriales

El consiante aumento de la actividad humeana ha hecho necesania la extraceion de agua subterranea
para satisfacer sus necesidades domesticas,

industriales v agropecuarias. Estas actividades
producen desechos contaminantes que, con el tiempo. al incorporarse al flujo subterranco, el
lixiviado generado por ellos va degradando la calidad del egua y, en muchos casos, restringiendo
SU USO para consumo humano.

El agua se contamina por diferemes foentes que pueden ser (SEDUE, 1988):

Fuentes naturales. Se emiten sustancias e»xtrafias de manera nztural, que degradan la calidad de
las aguas superficizles. Dentro de estes fuentes

se agrupan @ la erosion acudlica v edlica,
erupciones volcamcas. vacimientos sublerraneos de

sustancias 1oxicas. entre ouras.



APENDICE B
ASPECTOS AMBIENTALES
B.1. Generalidades sobre contaminacion del agua
B.1.1. Caracteristicas

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (1991), en su articulo 4o.
establece las siguientes definiciones:

1) Contaminante. Es toda materia o sustancia, sus combinaciones o compuestos, los derivados
quimicos o bioldgicos, asi como toda forma de energia térmica, radiaciones ionizantes,
vibraciones o ruido, que al incorporarse o actuar en la atmosfera, aguas, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento ambiental, alteren o modifiquen su composicién o afecten la salud
humana.

2) Contaminacién. Es la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o cualquier
combinacion de ellos que perjudique o resulte nocivo a la vida, la salud o el bienestar
humano, a la flora y la fauna o degraden la calidad del aire, del agua, del suelo o de los bienes
Yy recursos en general.

Actualmente el problema de la contaminacion del agua se ha agravado y adquirido proporciones
dramaticas tanto por su intensificacion como por su extension geografica. Ya en los siglos XVIII y
XIX se hablaba de la contaminacién debido a grandes aglomeraciones urbanas y centros
industriales (Gonzalez y Rodriguez, 1991)

La gravedad de la contaminacion reside en su propagacion a partir de fuentes bien localizadas: la
biosfera como sistema autoregulador tiende a la estabilidad, es decir, a conservar sus rasgos
esenciales para poder sobrevivir a posibles alteraciones del ambiente. De ahi la necesidad de
reciclar los residuos contaminantes y de utilizar los productos de desecho como materia prima
para otros procesos industriales.

El constante aumento de la actividad humana ha hecho necesaria la extraccién de agua subterranea
para satisfacer sus necesidades domésticas, industriales y agropecuarias. Estas actividades
producen desechos contaminantes que, con el tiempo, al incorporarse al flujo subterraneo, el
lixiviado generado por ellos va degradando la calidad del agua y, en muchos casos, restringiendo
su uso para consumo humano.

El agua se contamina por diferentes fuentes que pueden ser (SEDUE, 1988):
Fuentes naturales. Se emiten sustancias extrafias de manera natural, que degradan la calidad de

las aguas superficiales. Dentro de estas fuentes se agrupan a la erosién acuatica y edlica,
erupciones volcanicas, yacimientos subterraneos de sustancias toxicas, entre otras.
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Fuentes antropogénicas. Como resultado de las actividades humanas, se generan sustancias
extranas al ambiente acuatico, degradando su calidad y haciendo mas dificil su utilizacion. Dentro
de estas fuentes se pueden mencionar las descargas municipales, industriales y agricolas.

Las descargas de agua municipal constituyen la mayor fuente de contaminacion, con respecto al
volumen generado, ya incluyen a las descargas domésticas de las poblaciones que, en ocasiones se
mezclan con las pluviales. Estan constituidas por desperdicios caseros y desechos humanos y

animales (SEDUE, 1988).

Las descargas de agua que provienen de los diferentes procesos de las industrias, son desechos
mas peligrosos que las municipales, ya que concentran las sustancias que son utilizadas como
materia prima para la elaboracion de diversos subproductos. Estas aumentan cada vez mas como
consecuencia del desarrollo tecnologico e industrial del mundo entero, ademas de que muchas de
las empresas descargan sus aguas directamente a los cuerpos de agua superficial, sin tratamiento
previo, poniendo ain mas en peligro a los ecosistemas acuaticos.

Los desechos industriales pueden originarse por procesos de enfriamiento, lavado, descargas,
extracciones, impregnaciones, tratamiento quimicos y operaciones similares. Se producen
desperdicios muy variados, tanto en cantidad como en naturaleza; desde procesos que descargan
grandes volumenes de agua de enfriamiento, hasta cantidades relativamente pequeiias con altas
concentraciones de sustancias organicas e inorganicas. La magnitud y la concentracion de los
desechos de una industria varian dentro de amplios limites, dependiendo de los procesos de
fabricacion y los métodos de control de los mismos (Gonzalez y Rodriguez, op. cit.)

La contaminacion agricola es el resultado del riego de los campos de cultivo, los que han sido
sometidos a fertilizantes, herbicidas, plaguicidas, fungicidas, entre otros; con la finalidad de
controlar plagas y aumentar la produccion del suelo. Estas sustancias son arrastradas por diversos
medios, hacia las corrientes de agua limpia, provocando también desequilibrios en el ambiente

acuatico.

En nuestro pais, la contaminacion del agua se debe basicamente a las actividades industriales y
agricolas, ya que los productos de estas practicas tales como metales pesados, cianuros,
hidrocarburos, fenoles y plaguicidas, son peligrosos y persistentes en el ambiente. Prueba de ello
son los casos de intoxicacion en humanos provocados por diferentes accidentes en la industria y

campo (Diaz, 1988).
B.1.2. Toxicologia

Los componentes téxicos existentes en los desechos industriales pueden causar al organismo
humano, desde perturbaciones ligeras, hasta sintomas graves definidos, caracteristicos de los
componentes del residuo, de su concentracion y de la capacidad de dilucién del agua receptora.

Los efectos acumulativos sobre el organismo requieren largos periodos de observacion y por otra

parte, la tecnologia industrial avanza rapidamente produciendo nuevos productos. De algunos
desechos existen fuertes evidencias de la actividad carcinégena, y de otros, efectos alérgicos y
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lesiones organicas, perturbaciones fisiologicas e interferencias en procesos vitales (Ortiz er. al.
1987).

Existen una serie de sustancias que poseen alta toxicidad, por lo cual se han fijado, segin el caso,
las concentraciones maximas permisibles, mediante normas establecidas por organismos
internacionales como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y los gobiermos de cada nacion.

Entre las sustancias altamente toxicas se incluyen al arsénico, cadmio, cianuros, cromo

hexavalente, plomo, fenoles, aceites y grasas, plaguicidas y otros metales pesados. Todas ellas son
producto de actividades industriales, agricolas y domésticas (cuadro B:1).

Cuadro B.1. Categorias de los contaminantes mayores y sus principales fuentes (Davis y
Cornwell, 1991; modificado por Ortiz, 1994)

CATEGORIA DEL FUENTES PUNTUALES FUENTES NO PUNTUALES
CONTAMINANTE
descargas descargas lavados agricolas | lavados urbanos
domésticas industriales
demandante de oxigeno X
nutrimentos X
patogenos X
X
X

sdlidos suspendidos
sales
metales toxicos

toxicos organicos
calor

K[ [X]RpX(|=
RIXIX (X1

b b bttt

B.2. Generalidades sobre contaminacién del suelo

A diferencia de otros componentes ambientales como el agua y el aire, la contaminacion del suelos
no es facilmente medida en términos de composicion quimica, ya que un suelo “puro” es dificil de
definir. En un gran numero de casos, la presencia de un componente en particular se debe a
actividades locales humanas y esto no demuestra el estado de un suelo para generalizar.

Por otro lado, a veces puede observarse el mal estado de un suelo a través de bajos rendimientos o
de la baja calidad de los cultivos; ademas de analizar la calidad del agua de riego.
Desafortunadamente, tales observaciones pueden hacerse muy tarde para reparar el dafio y se debe
particularmente a que una reaccion en el suelo tiende a ser muy tardada.

Se han utilizado indicadores biologicos para detectar cambios en la composicion del suelo como
ecosistema natural. Sin embargo, no existe una correlacion entre la composicion quimica y
biologica del suelo y al evaluar solamente a los organismos no se llega a ninguna conclusion
objetiva. Por ejemplo, puede decirse que la ausencia de las lombrices de tierra en un suelo es

consecuencia de niveles altos de Cu; no obstante, la adaptacion de lombrices al Cu, constituye un
problema dificil de evaluar.
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De esta forma, el tema central de la contaminacion del suelo, es el conocimiento de los procesos
de transporte y acumulacion, particularmente de compuestos peligrosos. Es evidente que la
acumulacién y movilidad de dichos compuestos son influenciados por interacciones con la fase
sélida del suelo y en casos especificos por su degradacion. Tales interacciones pueden ser las
siguientes:

e adsorcion positiva, inducida por atraccion electrostatica entre compuestos cargados
opuestamente a la carga de los constituyentes del suelo.

e repulsiéon electrostatica, cuando la carga eléctrica de los componentes y constituyentes del suelo
son del mismo signo, este es el caso de los aniones y la carga negativa de arcillas minerales.

e quimiosorcion, este mecanismo de interaccion puede confundirse con una adsorcidon positiva,
excepto por el valor de la energia de adsorcion. Este es considerablemente mas alto en el caso
de quimiosorcidon y por esto es caracterizado por una limitada intercambiabilidad con otros
componentes.

e en el caso de organicos pueden contribuir las fuerzas de Van de Waals, formacién de puentes
de H, puentes entre sales y puentes de iones metalicos.

e reacciones de precipitacion y disolucion, estas reacciones pueden jugar un papel muy
importante entre la movilidad de ciertos compuestos tales como N, P y K.

e reacciones de descomposicion y movimiento o desplazamiento, muchos compuestos son sujetos
a reacciones tales como degradacién fotoquimica, degradacion microbiana o una combinacion
de éstas, por ejemplo, los plaguicidas o en general , los quimicos organicos como los
acondicionadores del suelo. Asi que la persistencia en suelo, agua y aire es uno de los grandes
factores con respecto a un posible efecto peligroso sobre el medio.

Las interacciones descritas pueden llevarse a cabo por separado o en combinacion con algun otro,
sucesivamente, simultaneamente o alternadamente.

B.2.1. Elementos potencialmente téxicos en el suelo

Dentro de estos elementos se incluyen aquellos con una densidad mayor a 5 g/mL, tales como los
metales de transicion de la tabla periddica. Tradicionalmente se les ha llamado metales pesados,
elementos vestigiales o elementos traza. En agricultura se les conoce como micronutrimentos,
debido a su poca abundancia en los suelos y el hecho de que tienden a ser esenciales para el
desarrollo de las plantas.

El conocimiento de los factores que gobiernan la disponibilidad de los elementos vestigiales en el
suelo, es muy importante, por su estrecha relacién con los efectos de toxicidad que pueden causar
en campo, de tal manera que sea posible implementar medidas de manejo de los suelos
contaminados, tales como encalado, abonado, drenado, entre otros, para reducir la disponibilidad
de los elementos involucrados. Para determinar el efecto que causan los incrementos en la
disponibilidad de algunos elementos, se realizaron algunos experimentos con los siguientes
elementos, informados por Purves (1977): boro, cobre, zinc, cobalto, plomo y cadmio.

La relacion entre la solubilidad del zinc, mercurio, plomo y cadmio con el pH, ha sido discutido
por Hahne y Krootje (1973) citados por Purves (1977). Sus resultados indican que algunos
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complejos de cloruros pueden contribuir a la movilizacién de iones de estos metales en el suelo.
En areas naturalmente salinas o en suelos donde el nivel de cloruros ha sido elevado por el uso de
fertilizantes o de aguas de desecho que contienen sales, existe la probabilidad de aumentar la

disponibilidad de metales pesados.
Muchos elementos traza, incluyendo los micronutrimentos, pueden llegar a ser toxicos para las

plantas y los microorganismos, cuando alcanzan una concentracion alta. Dentro de ellos se pueden
mencionar a los siguientes: As, Be, Sb, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag y Zn. Las posibles fuentes

de estos elementos en el suelo son:

intemperismo del material parental del suelo, por lo que estan presentes de manera natural
procesos industriales, que pueden contaminar el aire con metales pesados y consecuentemente
al suelo, cuando los elementos llegan a su superficie. Por ejemplo, la industria de esmaltado

provoca dafios a animales y vegetales por el zinc
disposicion de desechos solidos en rellenos sanitarios, que son dificiles de cuantificar ya que no

hay control de los desechos
e efluentes de plantas de tratamiento y lodos residuales
La disponibilidad para las plantas y microorganismos y la movilidad de los metales pesados
dependen de varios factores, como son (McBride, 1994):

Ia forma quimica y naturaleza del elemento: la mayoria de los cationes son poco modviles en
el suelo porque se adsorben sobre los minerales y la materia organica o forman precipitados

insolubles. Los aniones presentan una mayor movilidad
la naturaleza quimica y mineraldgica del suelo: tipo de arcillas, pH y potencial redox, entre

otros
el ambiente fisico y biolégico del suelo: en ambientes aridos el movimiento del agua en el

perfil del suelo es hacia arriba, de tal manera que los elementos son transportados y
concentrados por evaporacion; en climas himedos los elementos se acarrean a las capas

inferiores del suelo
Propiedades individuales de elementos importantes en el suelo

En el cuadro B.2, se muestran las funciones bioldgicas y la toxicidad de algunos elementos
importantes desde el punto de vista ambiental en el suelo:

A continuacioén se menciona de manera general, algunas propiedades de los elementos traza de
mayor interés, mencionando su comportamiento en el suelo y sus efectos potenciales sobre plantas

y microorganismos (McBride, 1994 y Bolt, 1978).
Cadmio

E! contenido de cadmio del suelo en areas no contaminadas esta por abajo de 1 ppm y en suelos
contaminados se han reportado valores tan altos como 1700 ppm. Debido a la predominancia en
su forma de Cd'?, es probable una adsorcién electrostatica sobre los sitios de adsorcién. Los
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estudios de intercambio de cationes para el Cd sobre arcillas puras, han demostrado que la
adsorcion se presenta a bajas concentraciones de este elemento. El cadmio puede formar también

complejos con iones hidroxil y CiI™ y tales complejos contribuyen a su mineralizacion en el
ambiente.

Geoquimicamente esta asociado con el Zn en los minerales de las rocas. Arriba de pH 7 el Cd™?
puede co-precipitar con CaCOs; o precipitar como CdCOs:. con los fosfatos también forman
precipitados, limitando su movilidad.

El cadmio se usa como material de cubierta, en pigmentos, en industrias plasticas, en baterias, en
fotografia y como fungicida. La presencia del cadmio en aceites de motor de carros explica el
hecho de encontrarse en suelos cercanos a las carreteras. La presencia de Cd en fertilizantes
fosfatados constituye una pequefia fuente de contaminacién; su contenido varia de 1-2 ppm en
calcio fosfatado y de 50-170 ppm en el superfosfato.

El efecto que mas se ha reportado por el exceso de cadmio, es la alta presién sanguinea o
hipertensién, ademas de enfermedades vasculares debido al consumo de vegetales que han
adsorbido cadmio.

Cuadro B.2. Toxicidad y funciones bioldgicas de algunos elementos en el suelo (McBride, 1994)

ELEMENTO FUNCION BIOLOGICA FITOTOXICIDAD TOXICIDAD A
MAMIFEROS
Cd desconocida media-alta alta
(5-30)
Co esencial para mamiferos, cofactor cn numerosas media-alta media
enzimas. ayuda a la fijacién simbidtica del nitrogeno (15-50)
Cr esencial para el metabolismo de azucares cn media-alta alta (Cr™)
mamifcros (5-30) media (Cr*®)
Cu esencial para todos los organismos, cofactor en media-alta media
enzimas. transporte dec oxigeno cn pigmentos (20-100)
Fe escncial para todos los organismos, cofactor en baja baja
muchas enzimas. grupo hemo (>1000)
Mn esencial para todos los organismos, cofactor en baja-media (300- media
nuwmerosas enzimas. participa en la fotosintesis 500)
Ni desconocida en mamiferos, pucde scr esencial en mecdia-alta media
plantas. sc ha encontrado en la enzima urcasa (10-100)
Pb desconocida media veneno acumulativo
(30-300)
Zn e¢sencial para todos los organismos, cofactor en baja-media (100- baja-media
numerosas enzimas 400)

Los numeros entre paréntests indican la concentracion del elemento en hojas de los vegetales (ppm en base seca) que muestra
toxicidad en plantas.

Cobalto

Este metal se utiliza en la produccion de aleaciones, pinturas, barnices, esmaltes y tintas. Es un
elemento esencial para humanos y animales, ya que es constituyente de la vitamina B;2. Debido a
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que las plantas que forman nddulos en sus raices para fijar el N2 atmosférico (a través de una

simbiosis con bacterias), requieren de cobalto, se pone mas atencion a los niveles requeridos que a
las concentraciones toxicas.

Su contenido en suelos no excede de 10 ppm, aunque se han reportado hasta 380 ppm. Se
presenta en dos estados de oxidacion: Co™ y Co™ ., aunque el primero es mas dominante en la
solucidn del suelo. Este metal se asocia preferentemente con oxidos de Fe y Mn por procesos de
quimiosorcion y precipitacion, probablemente porque el Co™? puede sustituir al Mn*2, El cobalto es
susceptible de quelacion en el suelo.

Las plantas requieren de una concentracion maxima de 0.1 ppm de cobalto. A concentraciones
mas altas es toxico y puede producir deficiencia de Fe.

Cromo

El cromo, como metal y en forma de cromatos, tiene su mayor aplicacidon como inhibidor de la
corrosion. Si se usa en pequeiias cantidades se fabrican barnices, tintas y colorantes.

El cromo es un elemento esencial para el hombre y animales, jugando un papel importante en el

factor de tolerancia de la glucosa en la sangre, a niveles normales. Por esto, tiene gran importancia
para prevenir diabetes,

El contenido de cromo en la mayoria de los suelos se limita a trazas pero puede alcanzar valores
de 46 000 ppm en suelos serpentinos. Sin embargo, sdlo del 0.006 a 0.28% del cromo total es
soluble, 1o que lo hace muy restringido para las plantas. Se puede encontrar en forma de Cr™ y
como CrOs%; no obstante, las condiciones del suelo favorecen la presencia del primero , un cation
inmovil que forma complejos estables con la materia organica y se adsorbe sobre 6xidos y silicatos
(arcillas). Ademas, el Cr™ sustituye al Fe™* en las estructuras de los minerales y a pH alto precipita
como Cr(OH)s. Por lo tanto, esta forma no es disponible para las plantas.

También a pH alto, una pequefa fracciéon de Cr™ se puede oxidar a CrO.7?, una forma muy toxica
del cromo. Como adsorbe menos que en estado cromico, la movilidad y disponibilidad es mucho
mas alta. De esta manera, si llegan al suelo cantidades apreciables de cromatos, la mayoria se

reduce espontaneamente. especialmente bajo condiciones acidas y con un contenido alto de
materia organica.

Cobre

El principal uso es para la fabricacion de alambres y monedas, ademas de la tuberia para la
conduccién del agua en las casas habitacion. En forma de CuSO, se ha usado como fungicida para

la fruta y papas cosechadas. En estiércol de cerdo se han reportado niveles de 750 ppm y puede
ocasionar una acumulacion de cobre en el suelo.

En el suelo se presenta casi exclusivamente como Cu™

, sin embargo, bajo condiciones reductoras
-2
puede encontrarse como Cu

y Cu®. Cuando hay altas concentraciones puede causar deficiencias
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de Fe, lo que se demuestra con una clorosis tipica. Asimismo se ha observado un antagonismo
entre cobre y zinc e inhibe la absorcion de molibdeno, especialmente cuando este ultimo se

encuentra en bajas cantidades. De esta manera, el balance Cu-Mo es una condicién importante
para la nutricién de las plantas.

Debido a la utilizacidon de lodos residuales como mejoradores de suelos, se ha introducido el
concepto de zinc equivalente, que es un factor que indica la toxicidad para diferentes metales:

Zn equivalente (ppm) = ppm Zn + 2 X ppm Cu + 8 X ppm Ni

Esto indica que el cobre es dos veces mas toxico para las plantas que el zinc, mientras que el
niquel es 8 veces mas toxico.

Manganeso

El manganeso tiene tres posibles estados de oxidacion en el suelo, +2, +3 y +4. La forma mas

reductora es el ion Mn*?, que solo es estable en la solucion del suelo. El ion Mn*?* es un poderoso
oxidante que desproporciona a Mn** y Mn"* u oxida al agua para liberar O..

2Mn~? + H.O — 2Mn*? + 2H" + 1/20:.

El Mn" tiene un periodo muy corto en solucién, pero puede ser detectado en algunos casos en

aniones complejantes como son pirofosfato, oxalato o sulfato, que pueden estabilizarlo por un
tiempo.

El Mn™ y el Mn** son estables en la fase sélida del suelo, cuando forman minerales como éxidos e
hidroxidos insolubles de estructura y estado de oxidacion variables (por ejemplo, MnO. MnOOH,
Mn;0. , Na.Mn,O:,). El ion Mn*? es liberado desde estos solidos por disolucién espontanea o

intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones acidas o reductoras. La liberaciéon de
Mn"? puede también ser detectada en presencia de pirofosfato.

La solubilidad del manganeso es controlada por el potencial redox y el pH del suelo. El Mn*? es
muy soluble en agua, formando precipitados de hidroxido y carbonato solo a pH superiores a 7.
No obstante, cuando el valor de pH es mayor de 6, forma complejos mas débiles, enlazados con
materia organica, dxidos y silicatos, por lo que su solubilidad disminuye. Con pequefios cambios
en el potencial oxido-reduccion o en el pH del suelo, pueden provocar una reaccidon de oxidacion.
A bajos pH favorece la reduccion de 6xidos de manganeso e incrementa la solubilidad del Mn*® |

Como resultado, la solubilidad del Mn puede variar ampliamente a través del tiempo, fluctuando
entre los niveles de deficiencia a toxicidad.

La movilidad del Mn dificulta su clasificacion porque es extremadamente sensible a las condiciones
del suelo (acidez, humedad, actividad biolégica, etc.). La toxicidad es mas probable en suelos

saturados o suelos acidos con bajos contenidos de humus. Las deficiencias son mayores en suelos
salinos, alcalinos, calcareos, de turba o de textura gruesa.
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El Mn total en el suelo es altamente variable y no se encuentra relacionado con el contenido del
material parental, probablemente por su tendencia rapida a las reacciones de oxido-reducciéon, que
lo precipita como oxido en nodulos y otros depositos. El Mn tiende a asociarse con hierro en estos
depésitos. El intervalo del promedio mundial de Mn en suelo es de 80 a 1300 ppm.

Niquel

El uso mas importante del niquel es la produccion de aceros y aleaciones. También se utiliza en
pinturas, cosméticos, en la produccion de partes mecanicas, baterias y contactos eléctricos. El
papel del niquel en el desarrollo de las plantas no ha sido bien conocido. No se han reportado
datos de su esencialidad para las mismas, sin embargo es coman encontrarlo en tejidos vegetales.
El hecho de que las plantas absorben facilmente a este elemento, debera tenerse en consideracion
cuando se apliquen residuos con altas concentraciones de Ni, ya que se ha reportado que puede
llegar a ser un elemento altamente toxico para el crecimiento de las plantas. Particularmente, dcbe
tenerse cuidado cuando se aplican lodos residuales, ya que de acuerdo al concepto de Zn-
equivalente, el niquel es 8 veces mas toxico que el zinc.

En condiciones normales, el contenido de niquel en plantas no excede de 1 ppm (peso seco). En
suelos, varia de 5-500 ppm, con 100 ppm como valor medio aproximado. Los suelos de serpentina
presentan valores mas altos.

El cation Ni"? puede adsorberse en el complejo de intercambio del suelo. Bajo condiciones
normales la cantidad total de Ni adsorbido es muy pequefia, ya que su concentracion en la solucién
es baja. En suelos con un contenido alto de Ni, se puede disminuir la toxicidad mediante la
aplicacién de fosfatos, que llevan a la formacion de compuestos de baja solubilidad, tales como el
Niy(PO,).8H-O y el Nis(P0O,)..2NiHPO, y bajan la concentracion de Ni en la solucién del suelo.
Este mecanismo no puede explicar los niveles de Ni encontrados en la solucion del suelo, que son
de alrededor de 0.005 a 0.050 ppm. El fosfato de niquel pudiera permitir una concentracién de
niquel de arriba de 1 ppm a valores de pH de 7 y menores. Probablemente los iones silicatos
controlan la concentracion de Ni en la solucion del suelo, inmovilizandolo a causa de la formacion
de minerales de silicato de niquel. Sin embargo, la abundancia del ion silicato en el suelo
suministra una capacidad infinita de almacenamiento cuando se dispone de tiempo para la
formacion de estos solidos.

Plomo

El plomo es usado en la industria automotriz, en la fabricacién de baterias, como aditivo
antidetonante de la gasolina y en menor grado para elaboracion de plaguicidas. La aplicacion de
plomo a pinturas y material de plomeria son relativamente bajos. Las areas con un contenido alto
de plomo coinciden con las de mayor trafico vehicular. Existen zonas como el area metropolitana
de Los Angeiles que han reportado hasta mas de 2,400 ppm de plomo.

EIl plomo que es absorbido por las plantas es importante para la salud del hombre, ya que a través
de sus alimentos ingiere diariamente, una cantidad aproximada a 300 ug, y del aire, entre 10 y 100
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ug. El mecanismo por el cual las plantas absorben este metal no esta claro y existen desacuerdos
acerca de la proporcién que se toma del suelo y del aire. La translocacion en la planta es pequeiia.

Normalmente el contenido de plomo en la mayoria de las especies vegetales se encuentra en el
intervalo de 0.5 a 3 ppm. Sin embargo, para ciertas especies el nivel de toxicidad es muy alto. Esto
provoca una situacion peligrosa, porque tales plantas pueden no presentar sintomas de toxicidad y
aparentemente verse sanas, lo que las hace un peligro para la salud publica. Se han reportado
concentraciones de Pb en rabano arriba de 498 ppm en raiz y 136 ppm en las hojas, asi como
diferencias de tolerancia para lechuga y avena. La lechuga es mucho mas susceptible a la
acumulacién de Pb y por ello debe ser cuidadosamente seleccionado el tipo de cultivo que debe ser
implantado en un suelo contaminado. Para maiz se ha reportado un significativo incremento de
plomo en el follaje pero no en el grano.

No se conoce mucho acerca de la quimica del Pb en el suelo. Se ha descrito que el peligro del
exceso de plomo en el ambiente probablemente baje cuando se deposita en el suelo, debido a la
formacién de compuestos relativamente insolubles tales como el PbCO,, el Pb;(PO.): y en menor
grado el PbSO,. Cuando el pH del suelo baja, se puede liberar el plomo fijado, especialmente si el
PbCO,;, es el responsable de la inmovilizacion inicial del plomo.

Zinc

El zinc puede presentarse en las rocas en forma del mineral esfalerita (ZnS), el cual se intemperiza
hasta llegar a ser soluble por las condiciones oxidantes del suelo, donde el Zn™ es el unico estado
de oxidacion posible. En suelos acidos y aerobicos, el Zn tiene movilidad media, predominando en
formas intercambiables sobre arcillas y materia organica. No obstante, a pH altos la quimiosorcion
sobre 6xidos y aluminosilicatos y su quelatacién con el humus del suelo, bajan la solubilidad de
zn"? marcadamente. Consecuentemente, la movilidad en suelos neutros es muy baja. Si los suelos
son ligeramente alcalinos y a pesar de que la actividad del ion Zn"? es muy baja, los complejos Zn-
materia organica pueden hacerlo soluble e incrementar su movilidad. En suelos extremadamente
alcalinos, los aniones de hidroxido de zinc pueden incrementar su solubilidad.

El zinc en el suelo presenta un rango promedio mundial de 17 a 125 ppm. En suelos contaminados
con altos niveles de Zn, la precipitacion de oxidos, hidroxidos o hidroxicarbonatos de zinc pueden
limitar su solubilidad, a pH de 6 o mayores. La co-precipitacion del Zn™? dentro de los sitios
octahedricos de oxidos y silicatos, tedricamente es posible, sin embargo la importancia de este
fenomeno en el suelo no es conocida.

En ambientes reductores, como es el caso de suelos inundados, la liberacion de Zn™? a partir de
oxidos de Fe disueltos, pueden inicialmente incrementar su disponibilidad, pero la movilidad del
Zn esta restringida por la extrema insolubilidad de ZnS. Bajo condiciones de oxidacion acidas, el
Zn"? es uno de los cationes traza mas solubles y méviles; lo que impide la formacién de complejos
con la con la materia organica.

La toxicidad de Zn para plantas es mas comtin de presentarse en suelos acidos. La solubilidad
potencial alta del Zn™? se relaciona con el hecho de que se presenta en altas concentraciones en
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desechos industriales y lodos residuales que se disponen en el suelo. Por lo tanto, la toxicidad del
Zn a las plantas en ambientes naturales es inherentemente baja.

B.2.2. Contaminacién de suelos por compuestos organicos

La contaminacion por compuestos organicos en el suelo es motivo de preocupacion creciente. Una
vez que los contaminantes llegan al suelo, pueden migrar y ser transportados a las aguas
subterraneas que al final son utilizadas para consumo humano. Al mismo tiempo, la mayoria de los
contaminantes organicos son altamente hidrofobicos, por 1o que se acumulan y se introducen en la
cadena alimentaria.

Existen miles de compuestos organicos que han sido fabricados por el hombre, con una gran
variedad de grupos funcionales. No obstante, la literatura que discute sus efectos sobre el sistema
planta-suelo es mucho menor que la de los compuestos y elementos inorganicos. Esto se debe a la
complejidad de los estudios de estos compuestos organicos y al costo de sus analisis (Ortiz, 1994).

Una caracteristica importante para diferenciar los compuestos organicos y los metales pesados es
su tiempo de residencia en el suelo (Baxter ¢z al, 1983). El promedio de vida de los organicos mas

persistentes (por ejemplo los (BPCs) es de unos 10 afios (Fries, 1982) y el de los metales pesados
es de miles de afios (Bowen, 1977).

En revisiones de 240 revistas durante el periodo 1977-1985 (Page er al., 1983), se encontraron
cerca de 4,000 compuestos organicos que siguen varias rutas después de estar en contacto con los
factores ambientales, e incluyen:

volatilizacion

fotodlisis

descomposicidon quimica y microbiologica

lixiviaciéon

fitotoxicidad

La mayoria de los estudios reportan que la via predominante es la descomposicién quimica y/o la
adsorcion fuerte a la materia organica del suelo, 1o que reduce significativamente la absorcidon por

las plantas o su lixiviacion. Esta es una diferencia con los metales pesados, pues se acumulan en el
suelo y pueden llegar a alcanzar niveles toxicos para las plantas.

B.2.3. Suelos afectados por las sales

En aquellas regiones donde la precipitacion anual no es suficiente para cubrir la demanda
evaporativa de los suelos y la transpiracion vegetal, 1a introduccion de agua de otras fuentes, como
la de mantos freaticos o la irrigacion, necesariamente implica la incorporacién de sales al perfil del
suelo, ya que todas las aguas naturales contienen una cantidad variable, cominmente las mas
solubles (cloruros, sulfatos y carbonatos y los cationes mas comunes Na-+, Ca*, Mg* y K*) (Foth,
1978)
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La salinizacién del perfil de un suelo puede ser definida como el incremento en la concentracion y
la eventual precipitaciéon de sales de la solucion del suelo (Aguirre, 1993).

Un suelo es salino cuando la conductividad de su extracto de saturacion es mayor de 4 mmhos/cm.
Se ha encontrado que la conductividad eléctrica del extracto de saturacion de un suelo, en
ausencia de acumulacién de sales provenientes del agua subterranea, es generalmente de 2 a 10
veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este aumento en la
concentracion de sales es el resultado de la extraccion continua de la humedad por las raices y por
la evaporacién. Por lo tanto el uso de agua entre moderada y altamente salina, puede ser la causa

de que se desarrollen condiciones de salinidad, ain cuando el drenaje sea satisfactorio (Herrera,
1980).

Los suelos afectados por sales se presentan, generalmente, en terrenos de riego. Estudios recientes
indican que cerca de la tercera parte de todos los terrenos agricolas de riego del mundo, esto es
aproximadamente 70 millones de has, presentan problemas de salinidad de diferente grado.
Sumando los problemas de salinidad de zonas hiimedas y semiaridas que carecen de ricgo, de los

cultivos de invernadero, de los residuos mineros y de los desechos en general, la magnitud de la
cifra es realmente impresionante (Bohn, 1993).

El origen de las sales es variable, sin embargo, las tres principales causas naturales de la salinidad
del suelo son el intemperismo de las rocas, las sales fosiles (las que quedan de los primeros
depdsitos lacustres y marinos) y la precipitacion atmosférica. Las actividades humanas que
también propician la formacion de sales en el suelo esta el uso de aguas residuales para riego
agricola, especialmente en zonas de poca capacidad de lixiviacion o bien por su uso excesivo que
hace crecer el manto freatico (Avnimelech, e7 al., 1994; Aguirre, 1993 y Bohn, 1993).

Comunmente las sales son transportadas en solucion desde zonas con riego excesivo para
acumularse en zonas con drenaje deficiente. Al evaporarse los escurrimientos superficiales y los
escurrimientos producidos por la aplicacion excesiva de agua de riego, dejan tras de si
concentraciones altas de sales. También la acumulacion de sales se debe al escaso riego y si se
emplean aguas de mala calidad. La concentracidn de sales de la solucién del suelo se incrementa
de manera constante conforme el agua se agota durante el crecimiento de los cultivos. La

ubicacion de desperdicios y la fertilizacién de cultivos también pueden aportar cantidades
considerables de sales solubles (Foth, 1978).

La incorporacién de sales al suelo, ademas de la influencia de la concentracion en la solucién,
puede alterar la composicion del complejo de intercambio e incrementar el porcentaje
intercambiable de los iones Na” ,ya que sus sales son las mas solubles en la naturaleza. El aumento
gradual de los iones Na en el complejo de intercambio es llamado “sodicacion” (antigunamente
alcalinizacion). La proporcion con que ocurre este proceso depende de la composicién y
concentracién del agua afadida al perfil, de la cantidad de agua aportada anualmente y de la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo (Aguirre, op. cit.).

Los problemas agricolas asociados con los suelos salinos y sodicos han sido descritos por
Avnimelech et. al. (1994);, Aguirre (1993); Bohn (1993); Iturbe (1986) y Foth (1978).
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El efecto principal de las sales solubles en las plantas es osmético, ya que los altos niveles de sal
provocan perturbaciones en el proceso de asimilaciéon de agua y nutrimentos. Las raices contienen
una membrana semipermeable que permite que el agua pase y que a su vez, rechace las sales.
Entonces, desde el punto de vista de la ésmosis es mas dificil de extraer el agua de las soluciones
cada vez mas salinas.

Las plantas que crecen en medios salinos incrementan, en cierta forma sus concentraciones
osmaoticas internas mediante la produccion de acidos organicos o por absorcion de sales. A este
proceso se le llama ajuste osmaortico. Parece que el efecto principal de la salinidad en la planta es
quitar energia a los procesos de crecimiento con el fin de mantener el diferencial osmético. Uno de
los principales procesos afectados es del alargamiento de la célula. Las células del tejido foliar
continuan su division celular pero no se alargan. La Caracteristica principal es el color verde
oscuro que significa que hay mas células por unidad de area foliar (Bohn, 1993).

Al crecimiento de las plantas en presencia de condiciones salinas se le ha denominado tolerancia a
la sal. Las listas recientes de cultivos tolerantes se dan en términos de la CE en el punto de
disminucioén del rendimiento inicial y de la disminucidn porcentual del rendimiento por unidad de
aumento de salinidad (cuadro B.3).

Cuadro B.3. Tolerancia de los cultivos a la sal (Bohn, 1993 y Foth, 1978)

CE (mmho/cm a 28 °(‘r) A LA QUE EL RENDIMIENTO DISMINUYE:
CULTIVO 10% 25% 50%
SOrgo 6 9 12
cafia de azicar 3 S 8.5
arroz 5 [ 8
maiz 5 6 7
haba 3.5 - 6.5
frijol 1.5 2 3
tomate 4 6.5 8
lechuga 2 3 S
cebolla 2 3.5 4
[cjote 1.5 2 3.5

C.E = conductividad ¢léctrica

Algunas plantas son particularmente sensibles a la salinidad durante las etapas de germinacion o de
plantula, cuando una rizosfera pequefia origina que la planta sea extremadamente vulnerable al
trastorno del equilibrio fisiologico por Osmosis. Para estos cultivos, se modifica la forma de la
cama de siembra con el fin de reducir la acumulacion de sal en la vecindad de las plantulas. El
riego por goteo, aunque en términos generales lleva las sales hacia la periferia del suelo mojado,
también crea problemas graves de salinidad cuando se agregan grandes cantidades de fertilizantes
a las lineas de goteo, al volver a plantar, o cuando la lluvia arrastra las sales acumuladas hacia los
alrededores de las raices de cultivos que no se han sometido a desequilibrios fisiologicos con
anterioridad.
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La clasificacion de los suelos afectados por las sales, se basa en las concentraciones que se
encuentran en los extractos de las soluciones y en el porcentaje de sodio intercambiable (cuadro

B.4)

Cuadro B.4. Clasificaciones de los suelos afectados por las sales (McBride, 1994; Bohn,
Fassbender, 1986; Iturbe, 1986 y FitzPatrick, 1984)

1993;

SUELOS SUELOS SUELOS SODICOS SUELOS SODICO-
NORMALES SALINOS SALINO
CE (mmho/cm) 2-4 >4 < 4 >4
PSI (%) <15 < 15 > 15 > 15
pH <8.5 > 8.5+ <85
estructura buena pobre muyv buena
PS1 = porciento de sodio intercambiable

*McBride (1994) seftala un pH > 9.0

Aunque la clasificacion anterior cubre la mayoria de los casos, hay ciertos suelos que no encajan
en ella de manera adecuada, por lo cual Miljovic (1965), citado por FitzPatrick, (1984) establecid
una escala separada para la salinidad y la alcalinidad como se muestra en el cuadro B.5

Cuadro B.S. Clasificacion de los suelos con base en su salinidad y alcalinidad

GRADO DE SALINIDAD GRADO DE ALCALINIDAD
CE (mmbhos/cm) PSI
ligeramente salino 2-4 ligeramente alcalino <20
modcradamentc salino 4-8 modcradamente alcalino 20-50
fuertemente salino B-15 fucrtemente alcalino > 50
muy fucrtementc salino > 15

PS1 = porcicnto de sodio intercambiable. CE = conductividad cléctrica

El sodio tiene una baja afinidad de adsorcion y no compite seriamente por los sitios de intercambio
con el Ca?” y Mg?", a menos que su concentracién exceda a la de estos dos cationes juntos, o sea,
si la relacion Na*/(Ca®™ + Mg*®") >1. Cuando hay acumulacién de sales solubles en el suelo, el
contenido de Na“ intercambiable tiende a incrementarse. En el cuadro B.6, se observa que para
una concentracion de 15 meq/L (suma de los tres cationes), la variacién en la relacion Na*/(Ca®™ +
Mg?") fluctuaria desde 1/1 a 14/1, causando que el porcentaje de Na intercambiable (PSI)
incremente de 4 a 22. Es notorio, sin embargo, que aunque la concentraciéon de Na” exceda hasta
por un factor de 14, ocuparia menos de Y de los sitios de intercambio en el suelo. Sin embargo, la
cantidad de Na” presente puede causar efectos adversos sobre las propiedades del suelo
importantes para el crecimiento vegetal.

El Na® puede ser el ion dominante en la solucién del suelo, dependiendo de la cantidad y
composicion de otras sales, o bien por la eventual precipitacion de sales de Ca* y Mg?"(en forma
de SO, y CO;%). Esta precipitacion se favorece debido a la absorcion de agua por las plantas y
por la evaporacion, que incrementan la concentracion en solucién de los iones Ca®" y Mg y otros
iones solubles involucrados en la formacién de yeso (CaSQs . 2H>0) y cal (CaCOs).
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Cuadro B.6. Efecto de la variacién en la relacion de Na/(Ca?" + Mg>") solubles sobre el
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) (modificado de Aguirre, 1993)

TOTAL: Na + Ca + Mg (meq/L) Na (megq/L) Ca + Mg (meq/L) RELACION Nua/(Ca + M, PSI
15 7.5 7.5 1 4.2
15 10.0 5.0 2 7.4
15 12.0 3.0 4 11.7
15 14.0 1.0 14 22.0

PS1 = porciento de sodio intercambiable

Otra propiedad de la solucion relacionada con el dafio que produce el sodio en aguas de riego, es
la concentracion de bicarbonato. La toxicidad por carbonato que tienen algunas aguas provoca
deficiencias de hierro y otros micronutrimentos causados por un aumento de pH. Al precipitar el
carbonato de calcio de dichas aguas, disminuye la concentracion del calcio disuelto y aumenta la
RAS y el nivel de sodio intercambiable del suelo (Bohn, 1993).

Por otro lado, deben ser mencionados los efectos toxicos que tiene ciertos aniones cuando superan
el limite tolerable de muchas plantas, como es el caso de los boratos (BOj3’), cloruros (CI) y
sulfato de sodio y magnesio (Iturbe, 1986). En el caso especial de los suelos alcalinos (suelos con
altos valores de pH), la presencia de carbonatos disueltos afecta fuertemente la solubilidad de
muchos otros iones (ciertos micronutrimentos y el fosfato).

Para rechabilitar suelos afectados por sales es necesario que pase una cantidad suficiente de agua
por la zona donde se encuentra la raiz, con el fin de reducir la concentraciéon de sal hasta valores
aceptables. La remocion del 80% de sales solubles es posible si pasa 1 m® de agua lixiviante por
cada metro de profundidad del suelo en condiciones tales que el agua forme encharcamientos. Si la
lixiviacién se lleva a cabo en condiciones de insaturacion, como las que se tienen con el riego por
aspersion o el encharcamiento intermitente, esta cantidad de agua puede disminuir de tres a cinco

veces (Bohn, op. cit.).
B.2.4. Salinizacién en vertisoles

En este tipo de suelos, los efectos adversos de salinizacion tienden a minimizarse bajo ciertas
circunstancias, debido a los fuertes procesos de expansion y agrietamiento. Pequefias cantidades
de sales acumuladas por el agua de riego en la superficie del suelo durante varios periodos de
cultivo, pueden ser inmovilizadas por la siguiente secuencia de procesos. Durante el periodo de
reposo del suelo, su superficie normalmente se agrieta y se parte en pequefios bloques (“peds’).
Los horizontes profundos se desecan mas lentamente desarrollando grietas de 1 a 1.5 m de
profundidad y formando elementos estructurales prismaticos de textura gruesa. Durante el tiempo
de riego o por accioén de la lluvia, inmediatamente después del periodo de barbecho, el suelo
acarreara sales disueltas al subsuelo; al incorporarse, el elemento prismatico se expande. Como
resultado, una parte apreciable de las sales se acumulara bajo la zona de enraizamiento (a mas de
30 cm de profundidad). De esta forma, los vertisoles pueden acumular grandes cantidades de sales
sin dafiar los cultivos. Estas propiedades se combinan para dar a los vertisoles valores de pH en el
rango de 6.0 a 8.5. Sin embargo, el valor de este parametro aumenta a medida que el Na satura el
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complejo de intercambio y, por lo tanto, los suelos se intergradan con Solonchaks o Solonetz
(Aguirre, 1993 y FitzPatrick, 1984)

B.2.S Nitrégeno

El nitrégeno es un macronutrimento del cual depende la productividad de la mayoria de los
cultivos. En las areas agricolas puede estar presente en alguna de las siguientes formas:

a) como constituyente de hojas, tallos y raices del cultivo

b) como constituyentes del suelo en formas organicas e inorganicas

c) inmovilizado en células microbianas como resultado de la degradacion de residuos vegetales

d) en forma de Nz o0 como N>O después de la denitrificacion, con lo que se devuelve a la atmosfera

De la cantidad total de N en la superficie del suelo, una gran proporcidn son compuestos
organicos, ya que puede representar un 90% del total. Ciertos subsuelos pueden tener una parte
considerable de N total (30-40%) como amonio fijado. Las plantas lo utilizan en sus formas
inorganicas, aunque también puede absorber ciertos compuestos organicos como los aminoacidos.

Las formas inorganicas de nitrogeno en el suelo son:

a) NH, ™ y NOjs™ son las formas disponibles para las plantas

b) NO; N:0, NO, N2 y NO,, que se presentan durante periodo de tiempo muy corto y bajo
condiciones muy especiales como intermediarios en procesos de transformaciones
microbiologicas

) un grupo nuevo importante en procesos microbiologicos: hidroxilamina(NH2OH) y nitoamida
(H>N20>), son quimicamente inestables y se presentan en estado transitorio.

La entrada natural del nitrégeno al suelo se debe principalmente a los. procesos de mineralizacion
de la materia organica, por el agua de lluvia que contenga NOs;~ como resultado de la oxidacion de
N> durante los relampagos y como gas Nz que es asimilado por bacterias. La aplicacion de
fertilizantes nitrogenados y las adiciones por estiércol son una fuente en campos de cultivo.

A pesar de que es uno de los principales elementos que determinan la productividad de los cultivos
agricolas, en algunas ocasiones, el nitrogeno también puede convertirse en un problema ambiental,
Puede encontrarse un exceso de N por las actividades industriales; por ejemplo las emisiones de
oxidos de N al aire posteriormente pueden reaccionar con el suelo y el agua de lluvia. Por otro
lado, los sistemas de disposiciéon de desechos puede conducir a una cantidad local en exceso de
compuestos de N.

El exceso de nitratos provoca problemas ambientales y de salud. En el agua se produce una
eutroficacion, lo que significa un enriquecimiento con nutrimentos que puede causar un desarrollo
rapido de plantas acuaticas. L.os mas conocidos son los crecimientos acelerados del fitoplankton.
La eutroficacion es un proceso natural que se acelera con las actividades humanas tales como
descargas de aguas domésticas e industriales, efluentes de plantas de tratamiento y lixiviados de
campos de cultivo fertilizados.
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Sobre la salud, induce metahemoglobulia en infantes y/o cianosis por ingestién diaria. El ganado
presenta, ademas, deficiencia de vitamina A, dificultades reproductoras y pérdida de produccién
de leche. En Estados Unidos y Noruega, se mencionan que las concentraciones maximas
permisible en el agua es de 45 y 100 mg NOx /L.

Por lo tanto, un exceso de nitrogeno en el suelo (principalmente por NOz- ) que se reciben en las
capas superficiales, pueden llegar a las aguas superficiales y profundas, causando tarde o temprano

los efectos ya descritos. Aunque el suelo puede retenerlos temporaimente, no es capaz de
almacenarlos como a los compuestos organicos.

B.2.6. Fosforo

El contenido de foésforo en la mayoria de los suelos varia de 0.02 a 0.5% con un promedio general
de 0.05%. Casi la mitad esta combinado con la materia organica de la superficie del suelo y el
resto en formas inorganicas. Es un constituyente esencial de toda célula viviente, donde participa
con los acidos nucleicos en la reproduccion, con los compuestos estructurales y con la

conservacion y transformacion de la energia en las reacciones metabélicas que se llevan a cabo
(Ortiz, 1986).

La mayor parte del fosforo que llega al suelo proviene de compuestos organicos de residuos
animales y vegetales, de productos de sintesis microbiana y de compuestos inorganicos en los que
el fosforo estd combinado con Ca, Mg, Fe, Al y arcillas. El suministro de fosforo para el
crecimiento de las plantas, depende de los fosfatos inorganicos solubles tales como el PO,?, el
H,PO," y HPO,? dependiendo del pH.

Los casos de mal funcionamiento del suelo como medio de soporte para las plantas y otras formas
de vida, por exceso de fosforo, no es muy bien conocida. Se dice que sobre las plantas ejerce una
accion indirecta. Por ejemplo los sintomas de deficiencia de zinc se deben a altos niveles de
fosforo, pero sélo cuando se presentan fosfatos solubles.

La presencia de PO, en las aguas superficiales favorece el desarrolio del fitoplankton. Asi que, la
accién contaminante de los PO,* es por eutroficaciéon. Para su prevencién, es deseable que los
niveles de fosforo en el agua se mantengan abajo de 10 ppm. Esto es imposible no solo en areas
agricolas, sino también en las naturales.

Por lo tanto el impacto ambiental del fosforo se debe principalmente a su influencia en la
eutroficacién de aguas superficiales. Por otro lado, muchos suelos poseen una gran capacidad para
almacenar fosfatos y esta situacion se presenta cuando se disponen al suelo aguas negras.

B.3. Tratamiento de aguas residuales

Desde principios de siglo ha existido una preocupacion por el continuo desarrollo de los métodos
para el tratamiento de aguas residuales. Inicialmente, el objetivo del tratamiento fue acelerar los
procesos naturales de depuracion, bajo condiciones controladas, para lograr la remocién de
material flotante y suspendido, de la materia organica biodegradable y la eliminacion de
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microorganismos patogenos. Actualmente, el grado de purificacion del agua requerido para

diferentes usos ha aumentado, por lo que se han establecido nuevos procedimientos (Hilleboe,
1986) .

El tratamiento de aguas residuales se define de la siguiente manera: "es el proceso o serie de
procesos a los que se someten las aguas residuales, con el objeto de disminuir o eliminar
caracteristicas perjudiciales de los contaminantes que éstas contienen" (Metcalf y Eddy, 1987).

Los procesos requeridos para el tratamiento de aguas residuales, dependen de las caracteristicas
que presenten dichas aguas. Los tipos de tratamiento pueden clasificarse como sigue:

B.3.1. Tratamiento primario

Es un tratamiento fisico que implica un proceso de sedimentacién para remover los sdlidos
suspendidos cuya densidad es mayor que la del agua. En esta etapa no se pueden quitar todos los

sélidos, debido a la velocidad de sedimentacion, relacionada al tamafio o a la gravedad especifica
de las particulas.

La mayoria de las plantas de tratamiento incorporan tanques de sedimentacidn que operan
mecanicamente, de forma rectangular o circular, con flujos horizontales y radiales,

respectivamente. Los tanques horizontales requieren menos area de terreno que los circulares,
especialmente si se utilizan muchos de ellos.

La remocion de metales pesados en el tratamiento primario es importante por dos razones:
primero, reduce la carga de metales sobre los microorganismos que intervienen en el tratamiento
biolaogico, reduciendo la posibilidad de dafiar la eficiencia de tratamiento como resultado de
toxicidad por metales. Segundo, contribuye a la eficiencia de remocion de las plantas de

tratamiento, reduciendo la contaminacién de aguas superficiales a las que se descargan los
efluentes finales (Barth er a/, 1965).

La remocion de metales durante la sedimentacion primaria es un proceso fisico, que depende de la
estabilidad del metal precipitado o de la asociacién de metales con la materia organica. La
remocién minima de los metales disueltos, se presenta durante este proceso y la proporcion de
ellos con respecto a los totales, se incrementa en el efluente. Aunque los factores determinantes
para la remocién de metales durante la sedimentacién primaria son la eficiencia de remocién de
solidos suspendidos y la especie quimica del metal (soluble o insoluble), estos dos factores son

influenciados por varios otros (Lester, 1987a).
La remocion de metales esta determinado por:
a) disefio de la planta de tratamiento

b) flujo de agua, estacion seca o época de lluvias
c) concentracion de solidos suspendidos en el influente.
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Las especies quimicas de los metales dependen de (Lester, 1987a):

a) concentraciones de los metales en el influente
b) demanda quimica de oxigeno del influente
c) dureza, alcalinidad y pH de las aguas residuales.

De esta manera, la remociéon de metales durante el proceso de sedimentacion primaria, varia
ampliamente.

B.3.2. Tratamiento secundario

El propésito del tratamiento secundario es remover la materia organica biodegradable medida
como demanda bioquimica de oxigeno soluble (DBOs) que escapa al tratamiento primario y
remover soélidos suspendidos adicionales. l.os factores esenciales para un buen tratamiento
secundario son: disponibilidad de un gran numero de microorganismos, buen contacto entre ellos y
la materia organica, disponibilidad de oxigeno, condiciones ambientales favorables (por ejemplo,
temperatura y tiempo) y ausencia de compuestos toxicos.

El tratamiento biologico es un proceso de transformacion en el que los organismos aerobios y
facultativos y los solidos organicos solubles de las aguas, se mezclan intimamente en un medio
favorable para la descomposicion de los solidos y la generacion de nuevas células microbianas. El
medio esta formado por las mismas aguas a tratar, por lo que la eficacia de tratamiento depende de
que se mantenga continuamente oxigeno disuelto durante todo el proceso y una proporcién
adecuada de microorganismos.

Las aguas residuales contienen microorganismos, pero su numero no es suficiente para que puedan
llevar a cabo la degradaciéon requerida, por lo que es necesario agregarlos y distribuirlos
homogéneamente en las aguas, antes de que proceso de lodos activados pueda funcionar con
eficacia.

Entre los sistemas de tratamiento biologicos, se encuentra el conocido como de lodos activados, el
cual se emplea después de una operacion de sedimentacion simple. Las aguas residuales contienen
solidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando se agitan en presencia de aire forman
nucleos sobre los cuales se desarrollan los microorganismos. Gradualmente forman particulas mas
grandes de solidos que se conocen como lodos activados. En consecuencia, estos lodos estan
formados por fléculos parduscos que contienen materia organica procedente de las aguas y gran
cantidad de bacterias (Metcalf'y Eddy, 1987).

La generacion de lodos activados es un proceso lento, de manera que la cantidad que se forma en
cualquier volumen de aguas negras durante el periodo de tratamiento, no es suficiente para lograr
un tratamiento rapido y eficaz. Con el objeto de lograr una mayor concentracion, se recolectan
lodos ya producidos en anteriores operaciones y se usan nuevamente para el tratamiento de
volimenes subsecuentes. Este es un proceso acumulativo por lo que es necesario retirar
continuamente el exceso de lodos activados.
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Los lodos activados sobrantes se mezclan con los soélidos de las rejillas y de los tanques de
sedimentacién primaria y, conjuntamente, forman el desecho final del proceso de tratamiento
(lodos residuales).

La eficiencia de remocién de elementos contaminantes por las plantas de tratamiento de lodos
activados es muy variable, ya que depende de las condiciones de cada planta. En algunas, es muy
alta y en otras muy baja, ya que difieren las relaciones entre las concentraciones de ellos y su
inclusién en los floculos de lodos activados; de esta forma se ha observado un alto grado de
eficiencia para hierro, cobre, cromo y =zinc. En cambio, para niquel, manganeso, calcio y
magnesio, la eficiencia ha sido baja.

La remocion de metales durante el tratamiento biologico se ha estudiado extensivamente, sobre
todo para las plantas de tratamiento que utilizan el proceso de lodos activados. La adsorcion de
metales pesados por floculos de lodos activados no es diferente a los procesos de pelicula
biolégica en un filtro percolador que absorbe metales.

La remocioén de metales contenidos en las aguas residuales parece ocurrir en dos etapas: primero,
durante la sedimentacion primaria en la que los metales insolubles o los metales adsorbidos a
particulas son sedimentados. Segundo, durante el tratamiento biologico los metales disueltos se
adsorben a floculantes biolégicos y se depositan en el sedimentador secundario. En un estudio
realizado por Neufeld y Herman (1975), afiadieron zinc, mercurio y cadmio en el influente y para
dosis mayores de 300 ppm se removieron aproximadamente el 90% de mercurio, 75% de cadmio
y 55% de zinc. Con dosis de 1000 ppm, el porcentaje de zinc y cadmio se redujo; sin embargo,
estas concentraciones son mucho mas altas que las que se presentan en aguas residuales. Los
autores sugieren que la remocion inicial de metales pesados no es un fenémeno bioldgico, pero
que debe estar relacionado con las propiedades fisicas y quimicas, y -probablemente- con la
superficie de la masa bioldgica.

De acuerdo a Lester (1987b). se ha observado que son muchos los factores que afectan la
remocion de elementos contaminantes en el proceso biologico de lodos activados y pueden ser
divididos en operacién de la planta y factores fisicos, quimicos y biologicos. Dentro de los
parametros de operacion se incluyen la edad del lodo, remocion de solidos suspendidos,
concentraciéon de solidos suspendidos, concentracion de oxigeno disuelto y tiempo de
sedimentacion. Los factores fisicos y quimicos que afectan la remocion son temperatura, pH,
concentracion del metal, solubilidad, valencia, concentracién de agentes quelatantes y tamario de
particula. El factor biologico principal es la concentracidon de polimeros extracelulares, siguiéndole

otros productos microbianos que incluyen a metabolitos intermediarios y materiales liberados
como resultado de lisis.

Un filtro percolador es un lecho de oxidacion biolégica formado por un medio sumamente
permeable al que se adhieren los microorganismos y a través del cual escurre el agua residual. El
medio de empaque o soporte consiste generalmente de piedras cuyo tamafio oscila de 2.5 a 10 cm
de diametro; la profundidad varia de 0.9 a 2.4 m con una profundidad media de 1.8 m. El agua se
distribuye por encima del lecho por medio de un distribuidor giratorio y cada filtro posee un
sistema de saneamiento inferior para recoger el liquido tratado y los sélidos bioldgicos que se
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hayan separado del medio. La materia organica se adsorbe sobre la pelicula biologica adherida al
medio y se degrada por la accion de los microorganismos aerobios.

Un estanque de estabilizaciéon es una masa de agua relativamente poco profunda, tienen bajos
costos de construccion y pueden ser utilizados para dar tratamiento a las aguas residuales
industriales o a la mezcla de industriales-domésticas que sean susceptibles de tratamiento
biolégico. El oxigeno para los microorganismos se suministra mediante la aireacion superficial
natural y por la fotosintesis de las algas; también puede suministrarse aireacion artificial, la que

ademas sirve para mezclar el contenido del estanque y asi evitar la sedimentacion de solidos
suspendidos.

B.3.3. Tratamiento terciario

Aunque el proceso de tratamiento secundario remueve el 85% de la DBOs, la DQO soluble y los
solidos suspendidos, sdlo remueve una pequefia parte de otras sustancias tales como nitrégeno,

fosforo, y metales pesados. El tratamiento terciario da una calidad del efluente adecuada para la
mayoria de los propositos de reuso.

En este tipo de tratamiento, la remocion o conversion de contaminantes se lleva a cabo por la
adicion de sustancias quimicas o por el

desarrollo de reacciones quimicas. Los procesos
comunmente usados en los sistemas de tratamiento de aguas residuales son: precipitacion quimica,

transferencia de gases, adsorcion, neutralizacion, reacciones de Oxido-reduccion e intercambio
ionico (SEDUE, 1988; Davis y Cornwell, 1991).

B.4. Uso de aguas residuales en riego agricola

La aplicacion de aguas residuales a suelos agricolas es una practica que se ha utilizado desde 1872
en los Estados Unidos de América. Es una alternativa de tratamiento de dichas aguas, importante

por dos factores: por la necesidad de disponer efluentes en algin sitio seguro y por la gran
demanda de agua para riego agricola (Badger y Thomason, 1987).

La utilizacién de aguas residuales en suelos agricolas puede tener efectos benéficos, ya que es una
forma de remover bacterias y detergentes del efluente, provee al suelo de nutrimentos, y materia
organica y es una fuente de agua para el suelo y mantos freaticos. No obstante, en algunos casos
esta practica ha causado contaminacién con metales pesados, sales y bacterias patogenas, 1o cual

ha bajado la productividad agricola del suelo, ha contaminado los acuiferos y ha provocado
problemas de salud publica (Gutiérrez, 1982).

Herrera (1980), define al agua residual como un liquido de composicion variada, proveniente del
uso municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea publica o
privada, que por tal motivo haya sufrido degradaciéon en su calidad original. Sefiala ademas que la
calidad de las aguas se modifica sustancialmente si han sido empleadas con fines industriales y que
para proteger las tierras de cultivo y los productos agricolas, es necesario que las aguas que se

utilicen satisfagan determinadas normas de calidad, en lo que respecta principalmente a su
contenido salino.



Las relaciones complejas que existen entre el agua, el suelo y el cultivo, dan lugar a la existencia
de un equilibrio, mismo que puede ser alterado significativamente si el agua utilizada para riego no
reune las condiciones de calidad adecuadas. Los cambios fisicos, quimicos y microbiolégicos del
suelo pueden aumentar o disminuir considerablemente su producciéon y pueden deberse a
cualquiera de los siguientes factores:

1. Si presentan cierta concentracién de sales solubles, pueden acumularse en los suelos y
provocar presiones osmaoticas altas en las raices de las plantas, provocando un mal crecimiento
y consecuentemente la pérdida total o parcial de las cosechas.

N

Para el buen crecimiento de cualquier vegetal, existen elementos esenciales, de los cuales,
algunos se necesitan en concentraciones muy bajas (B, Cu, Fe, Mn, Zn, Co). Las aguas
residuales industriales utilizadas para riego agricola pueden contener, elementos que son
potencialmente toxicos para las plantas, ain en pequeias cantidades. Los que pueden
presentarse son: boro, cromo, plomo, niquel, cadmio, zinc y cobalto.

3. Pueden adicionarse elementos potencialmente toxicos, los cuales no son esenciales para las
plantas y sustituir a otros en sus funciones dentro de ellas, lo cual repercutiria en su
crecimiento. Por otro lado, puede reducir la disponibilidad de otros elementos esenciales,
causando con ello una deficiencia.

4.

La presencia de altas cantidades de sodio en el agua de riego, provoca que este elemento se
acumule paulatinamente en el suelo, sustituyendo a otros cationes divalentes en el complejo de
intercambio, como al calcio y magnesio lo que ocasiona un desequilibrio eléctrico en los
coloides del suelo. Esto provoca cargas negativas residuales, por lo que las particulas se
repelen y consecuentemente el suelo se flocula y pierde su estructura, favoreciendo la
formacion de costras e impidiendo el desarrollo de las plantas.

5. Cualquiera de los anteriores, incrementa la susceptibilidad de los vegetales al ataque de plagas
y enfermedades.

6. Los elementos toxicos presentes en el agua, y que llegan al suelo, pueden presentar

infiltracion, lixiviacion y/o percolacion a través de él, provocando con ello la contaminacion de
mantos freaticos.

La productividad agricola de un tipo de suelo, depende en gran medida de sus caracteristicas

fisicas y quimicas, la alteracion de éstas se reflegjara en la disminucion del rendimiento de las
especies cultivadas.

Las aguas residuales, dependiendo del volumen, composicion y condiciones del lugar se pueden
utilizar para irrigacion. La aplicacion de las aguas residuales a la agricultura puede considerarse
como un reuso del agua ya que la mayoria de los casos se necesita un pretratamiento. En México
se cuenta con mas de medio siglo en usar las aguas residuales en irrigacién agricola, sin conocerse
con precision los efectos de este tipo de agua en los diferentes cultivos (Herrera op cir).
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Camara er al. (1992), sefiala que el valor de ‘el recurso de segunda mano™ o agua residual,
constituira en el mafiana una riqueza real y no un problema, si aprendemos a aprovechar e
implementar medidas de proteccidén para lograr un uso integral del recurso. Actualmente, cerca de
6 millones de hectareas se encuentran bajo riego, estimandose que el volumen anual de agua
requerido es de 70,000 millones de m'. Debe considerarse una cantidad suplementaria al
sobreriego para reducir los posibles problemas de salinidad durante los periodos criticos de
crecimiento y desarrollo de los cultivos. El agua para riego con un valor de 750 pmhos de
conductividad eléctrica (CE) se considera como de segunda clase (Richards, 1954, citado por
Camara er al, 1992). Por ello se deben establecer cultivos moderadamente tolerantes a la salinidad,

tales como: algodonero, cartamo, cebada y trigo; siempre y cuando se efectie un cierto grado de
lavado de los suelos donde sera aplicada.

Si las aguas contienen una concentracion de sodio superior a la del calcio y magnesio, provocan
un incremento en el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y por consecuencia, podria llegar a
ocasionar una de floculacion y dispersion de los coloides del suelo, reduciendo con ello su
permeabilidad. Asimismo las aguas de desecho contienen un numero muy elevado de
microorganismos inofensivos, pero junto con estos se encuentran algunos de origen fecal que son
un riesgo de salud publica. Si los valores encontrados de coliformes totales rebasan las normas
mexicanas para su utilizacion en la agricultura, deben tomarse medidas estrictas de manejo al

aplicar el riego en hortalizas y otros cultivos que se consumen crudos o que tengan contacto
directo con el agua.

Finalmente sefiala que el reuso queda condicionado a los siguientes puntos: a) cultivos en que va a

emplearse, b) suelos en que va a emplearse, ¢) practicas de manejo integral (agua, suelo, cultivo) y
d) condiciones climatolégicas.

Camara ¢r al. (1992) citando a Cervera (1990) menciona que estudio el efecto de la aplicacion de
diferentes laminas de riego con agua residual en el cultivo de esparrago en un suelo salino. El
cultivo mostré buen ajuste osmotico al desarrollarse en suelos con exceso de sales. Sin embargo,
el desarrollo del grosor de los tallos fue menor a los requeridos comercialmente, mientras que la
altura de los tallos fue la adecuada. De igual forma al citar a Bojorquez (1990) seiiala que al
estudiar el comportamiento de dos plantas halofitas (pasto salado y salicornia), no se logré la
germinacion de las semillas. Justificando lo anterior por los altos valores de C.E. (=150 mmhos
cm’™"), que imposibilitan la germinacion de cualquier especie vegetal.

El mismo efecto se observd sobre la germinacion de nueve variedades de trigo y cinco de cebada,

solo que con valores de salinidad entre 11 y 53 mmhos cm™, causando efectos drasticos en los
rendimientos.

Luna y Bérquez (1991) evaluaron el grado de rehabilitacion del suelo mediante la aplicacion de

diferentes fraccionamientos de lamina de lavado, el suelo fue rehabilitado con decremento en la
salinidad de 77 a 85%.

Ruiz (1992) reporta que las especies que se adaptan mejor a las condiciones adversas de suelo-
agua, han sido las gramineas forrajeras (Bermuda cruza uno, Zacate Alicia, Estrella Sto. Domingo,
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Zacate bahia y Zacate salado) estableciéndose satisfactoriamente desde el primer afio de manejo,
observandose un a reduccion en la CE del suelo en un promedio de hasta 63%.

Valenzuela y Uvalle (1992) sefialan que en México el uso del agua residual en la agricultura
registra 2,445 millones de metros cubicos para el riego de 185,000 hectareas. Su uso
indiscriminado tarde o temprano daiia las propiedades fisico-quimicas del suelo, lo cual afecta
posteriormente la capacidad para producir buenas cosechas, si no se establece un manejo
adecuado de estas aguas. Mencionan que para el empleo del agua con fines de riego, generalmente
se toma como base las caracteristicas quimicas del agua, las propiedades de los suelos, la
tolerancia de los cultivos a las sales, con condiciones de manejo del suelo y cultivo, las
condiciones de drenaje interno y superficial del suelo. Ademas, para conocer las posibilidades de
uso de las aguas residuales, su peligrosidad, su utilidad para riego y su capacidad de fertilidad, es
preciso conocer las caracteristicas de los efluentes.

Considerando las actuales condiciones sociales y economicas de Meéxico, el reuso de aguas
residuales para irrigar suelos agricolas es una opcioén practica, debido a los siguientes datos
Gutiérrez ef al. 1995):

e en el pais se generan 1834 m"/s de aguas residuales ( 105 m®/s de fuentes domésticas y 79 m’/s
de industriales)

e las autoridades municipales de México se enfrentan con problemas en el manejo de efluentes,
practicamente sin inversiones para tal fin, debido a que el costo es elevado.

e el potencial agricola de México es bajo, debido a sus condiciones topograficas y a sus
condiciones climaticas

e el costo de fertilizantes es elevado y el apoyo técnico para su utilizaciéon es muy limitado

El agua residual sufre un tratamiento natural que se completa después de haber atravesado de 0.6
a 1.5 m del suelo, segin el tipo de suelo de que se trate. Cuando el riego se efectia sobre suelos
francos con abundante materia organica, el fosforo, los metales pesados y los virus, son retenidos
por diversos mecanismos, como adsorcion, la formaciéon de complejos, o la transformacion de
productos inertes (Valenzuela y Uvalle, 1992)

El deterioro de los suelos de cultivo puede ocurrir por causas debidas a la naturaleza misma o bien
por intervencion humana a través de la contaminacion del ambiente, particularmente de los suelos,
ya sea alterando la composicion del agua de riego, no devolviendo los nutrientes extraidos por las
cosechas, alterando los microorganismos del suelo o bien cualquier otro factor que exceda los
limites de los parametros, nitrogeno, calcio, fésforo, azufre, magnesio, boro, cloruros y sodio
(Herrera op. cit.). -

El Laboratorio de Salinidad de los E.U.A.(1982) sefiala que las caracteristicas mas importantes
que determinan la calidad del agua para riego son: a) la concentracién total de sales solubles, b) la
concentracion de sodio intercambiable a otros cationes, ¢) la concentraciéon de boro y otros
elementos toxicos y d) la concentracion de bicarbonatos con relacion a la concentracion de calcio
y magnesio bajo ciertas condiciones.
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Las aguas cuya conductividad eléctrica varia entre 750 y 2,250 pmhos/cm son comunmente
utilizadas, obteniéndose con ellas crecimiento adecuado de las plantas siempre y cuando haya buen
manejo de la tierra y drenaje suficiente. Es necesario hacer lavados para suelos en que no existe
precipitacién de sales, que esta directamente relacionado con la conductividad eléctrica del agua
de riego (Herrera op. cit.).

La necesidad de lavado se define como la fraccion del agua de riego que debe percolarse a través
de la zona de raices para controlar la salinidad a un determinado nivel. Las necesidades especificas
de lavado para wvalores de conductividad eléctrica de aguas de riego y aguas de drenaje, se
muestran en el cuadro B.3.1.

Cuadro B.7. Necesidad de lavado de acuerdo al valor maximo de conductividad eléctrica
(Herrera, 1980)

CONDUCTIVIDAD NECESIDAD DE LAVADO PARA LOS VALORES MAXIMOS
ELECTRICA DE AGUA INDICADOS EN LA C.E. DEL AGUA DE DRENAJE EN LA PARTE
PARA RIEGO pimhos/cm INFERIOR DE LA ZONA RADICULAR DEL CULTIVO umhos/cm

100 2.5 1.2 0.8 0.6
250 6.2 3.1 2.1 1.6
750 18.8 9.4 6.2 1.7
2250 56.2 28.1 18.8 14.1
5000 == 62.5 41.7 31.2

Los contenidos de sales en solucion en las aguas y su constante participacién en los procesos de
evapotranspiracidon, favorece la acumulacién de sales en las capas superiores del suelo. Para esto
se deben establecer técnicas de manejo adecuado, que contemplen el subsoleo, barbecho profundo,
nivelacion del terreno asi como métodos adecuados para riego y practicas de sobreriego, para
evitar altos esfuerzos de humedad en el suelo (Valenzuela y Uvalle, 1992)
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APENDICE C

LEGISLACION AMBIENTAL QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PARA
AGUAS DE RIEGO AGRICOLA

Cuadro C.1. Criterios Ecologicos de la Calidad del agua. Uso para riego agricola

PARAMETRO NIVELES MAXIMOS EN mg/L, A MENOS
QUE SE INDIQUE OTRA UNIDAD

Cadmio 0.01

Cloruros 147.50

Cobre 0.20

Coliformes fecales

1000.00 NMP/100 mL

Conductividad eléctrica

1.00 mmhos/cm

Cr hexavalente 1.00
Hierro 5.00
Niguel 0.20
pH 5.00-9.00
Plomo 5.00
Sulfatos 130.00
Zinc 2.00
Solidos disueltos 500.00
Sélidos suspendidos 50.00
RAS < 18 meq/L

RAS. relacion de adsorcion de sodio

Cuadro C.2. Parametros de las Nomas Oficiales Mexicanas NOM-CCA-031-ECOL/1993 y
NOM-CCA-032-ECOL/1993 aplicados al presente trabajo, no contemplados en los Criterios
Ecologicos de la Calidad del agua para riego agricola.

PARAMETRO NORMA NIVELES MAXIMOS PERMISIBLE EN mg/L
Grasas v aceite 031 100

SAAM 031 30

DBO« 032 120

SAAM. sustancias activas al azul de DHO; d bi de
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D.1, Resultados de fos anaisis de aguas

APENDICE D:

RESULTADOS ANALITICOS

Cuadro D.1. Resultados de los andlisis de agua en la estacion I a lo largo del afio

Parimetre Enero | Febrero | Mamo | Abdl Muyo Junio Jullp | Agosto epliemb Octubre | Noviemb Dicembre
temp. ambiente (°C) 2800 2850 21.00 27.50 33.00 2966 2766 29.66 2.00 2100 2500 2600
temp del agua {°C) 300 3250 200 3135 3360 31.28 26.16 nn 30.80 29.30 2603 32.00
pil 840 §.80 840 8.60 150 7.8 817 811 1293 867 9.08 350
CE (pumhos'om] 1840.00 201000 | 224000 | 316800 | 1853.60 | 167130 | 96566 | 108833 1989.00 2350.00 1897.00 1484.00
solidos sedimentables 400 450 450 16.00 205 1.60 566 266 kX)) 328 655 470
mel)
solidos totales (mg'l.} 211800 2068.00 119000 | 165400 { 173600 { 210066 { 134960 | 185730 1857.00 860.50 198.50 151740
solidos suspendidos fme/1) | 340.00 268.00 2200 70.00 14800 | 61400 | 66130 | 66400 626.66 192.00 245.00 240.00
XX (mg 1.} 268000 | 80000 { 2240.00 { 152000 } 1973.50 { 237330 { 1633.00 | 4603.30 7066.60 5206.00 6000.00 5580.00
DBy (mp) 502.00 421.00 79185 | 60750 | 69968 | 40ROO | 46183 | 124780 453.50 361.50 741,00 3110
oD(mgl) 0.50 040 0.50 0.40 0.45 039 0.16 041 0.5 037 040 045
sas v aceiles (mp) 656.00 714.60 89650 | 77640 [ 70298 | 77406 | o836 | 63791 636.53 33730 414.80 358.40

lealinidad (mg/1.) 150000 | 230000 | 2420.00 | 1900.00 | 315000 | 665.60 | 47533 } 41833 363.30 51200 19100 450.00
dureza (mp/L) 123800 484.80 10992.00 § 11688.00 | 4956.00 | 160.00 36060 | 419.20 433.60 240.00 18240 403.20
cloruros (mp/l.) 600.00 $50.00 345.00 500.00 475.00 350.00 17213 239.61 233.66 301.00 633.59 165.00
SAAM (ingll.} 400.00 335.00 21000 305.00 165.20 40500 | 33000 345.00 275.00 32000 195.00 31200
sulfatos (mel) 1682.00 2591.00 { 2951.80 | 1682.70 | 214230 ; 1994203 | 254530 { 2681.10 2945.60 3564.60 1963.20 3309.20
coliformes totales 2400 240000 24000 012 0.24 2400 91.60 24000 850.00 2400.00 6050.00 24000
(NMP/0mL) (X10")
coliformes fecales 210 7200 002 0002 0025 028 011 110 14.00 120.00 11000 130
(NMP/100mL) (X10°)
nitratos (mg/L} 6.30 630 6.88 213 635 229 283 1.40 3.06 9.53 6.15 431
N orginico (mg/L) 106.40 10640 89.70 | 14990 | B41S 61.8% 3825 | 11576 7240 5901 7553 07
N amoniacal (mg'l) 141,50 111.28 14000 | 15175 | 10708 ! 21.00 7428 65.85 5146 173,98 6337 86.61
Fésforo tolal (mg/l.) 89.30 8930 50.00 8220 21500 $3.50 776 390 40.00 39.25 2325 3350
RAS (nigl) 3136 178 501 191 k¥ 207 303 1.03 Kkl 052 153 440
Calcio (ppm) 160.12 99.10 80.36 §7.06 221.98 11563 83.14 64.70 109.20 153.15 13148 52.96
Magnesio {ppnn) 1420 9.5 710 ] 935 1 4% | 1060 | 1166 ) %0 391 9.00 13.00 1815
Sodio (ppm) 167.30 14590 17460 | 14430 | 20675 [ 8683 [ 11160 { N1 131,86 2483 11395 145.90
Polasio {ppm) 1750 1.4 9% 19.60 495 11.70 391 3080 10.52 2450 21.00 21.20
Cobre (ppm) 0.13 0.21 0.74 0.54 048 004 0.4 0.19 0.38 031 0.17 048
Hierro (ppm) 464 595 3 271 540 13 593 2 653 275 391 495
Mangancso (ppm) 0.46 0.25 0.23 037 0.83 046 0.28 0.22 0.19 021 0.24 045
Zine {ppm) 082 043 0.62 031 0.76 0.42 0.87 063 1.0 1.70 0.90 139
Mm) 0.21 0.12 0.10 029 0.37 0.1 0.17 0.08 0.19 0.10 002 029
Co, ', Cd y Cr no se detectaron
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Cuadro D.2, Resultados de los analisis de agua en la estacion 11 a lo largo del aio

Parimetro Encro | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
temp. ambicnle (°C) 2000 2900 300 ] 3450 | 3250 | 2650 | 2733 [ 2766 8.3 2600 22.50 26.00
temp.del agua ('C) 2600 200 2820 [ 2875 | 3055 { 2823 | 2700 | 2953 26.66 26.35 2745 2500

oli 70 | 70 [ 720 | 730 [ 115 | 1% | 198 | 882 730 751 300 30
CE (ymhoslcm) 204000 | 149000 [ 133500 | 1687.50 | 1635.50 | 1423.67{ 98700 | 64450 | 184366 [ 191500 112950 | 1w
solidos sedimentables | 010 | 0454 | 012 | 025 | 000 | 000 | 017 | 010 010 010 065 020
(mg.)

solidos totales (mg/L) | 1324.00 ] 1194.00 ) 1097.00 | 1588.50 | 1259.00 | 114900 ) 81267 | 112800 | 121900 [ 104650 ] 1435.00 1310.00
sblidos suspendidos S68.00 | 28600 | 24800 & 7200 | 21200 § 27466 | 55866 | £0.00 485.33 175.00 145.00 250.00

(mgl.)

1QO (mgll.) 480.00 ) 880.00 | SR0.00 | 280.00 | 112000 | 346.60 | 440.00 [ 3360.00 | 220000 | 4000.00 | 320000 1560.00
DBOs (mp/.) 23800 | 48400 [ 37220 | 46393 [ 49032 | 23620 | 19835 [ 896.00 3171.33 160.00 mil 268.30
0D (mgh} 040 0.50 031 042 0435 051 0.40 0.39 037 040 042 0.44

grasas yaceiles (mg/) [ 29000 { S3150 | 26200 | 381.05 | 41078 | 67536 | 499.94 { 35170 407.61 .38 89.40 128.00
alcalinidad (mg/l.) 800.00 | 54200 | 700.00 | 140000 { 3000.00 | S66.67 { 30733 { 3466 252.66 246.00 256.00 316.00

dureza (ngfT) 7700 | 45600 | 64800 | 98100 | 56700 | 28800 | 24320 | 250 | 33280 | 3450 | 36240 21600
clouros (mp.) 4000 | 5000 [ 45000 | 27623 | 37500 | 40000 | 14945 [ 102 | 14033 [ rioo0 [ 24900 6300
SAAM (mg/L.) 25000 | 19000 ] 32000 ] 23000 | 32040 | 14000 | 26000 ] 25500 | 15000 ] 17000 | 22000 185.00
sulfatos (mgfl) 161800 [ 156400 [ 7715.30 | 528090 | 3595.50 {10624.20] 1991.82 | 115561 | 113767 | 156440 [ 97990 | 170730
coliformes totales 1000 | 2000 | 024 [ 002 | 024 [ 1960 | 896 | 8370 | 240000 [ 175000 [ 2400000 | 24000
(NMP/100mL,) (X10')

coliformes fecales 910,00 5200 0,002 ] 0.09 980 0.12 0.13 640.00 2700 3400.00 130.00
(NMP/100mL) (X10")
nitratos (mg/L.) 40 1m0 112 ) 29 ] aso ] 38 | oe ] oom 1.50 3.50 300 310
N orginico (mg/l.) 3870 | 5158 | 3950 [ 490 | 350 | 201 [ 96 | 8624 | 6197 | 308 | 607 5740
Namonizcal(mg) | 6000 | 7870 [ 6980 | 10020 | 8740 [ 2424 [ 4975 | 4646 | 4026 | 612 | 409 49.13
Yosforotolal (mg/l) | 4820 | 1490 | 2707 [ 2690 | 2328 | 3821 | 543 | 3810 [ 4620 940 1343 14.90

RAS (ineg/l.) 225 249 375 312 2.98 242 2.3 0.78 1.34 1.75 3.16 313
Calcio (ppm) 75.70 80.14 5589 | 10762 | 9473 | 7718 } 5700 | .76 40.90 49.00 4] 45 4941
Mugnesio (ppim) 1227 17.30 0.13 1.74 | 1815 | 204 8.50 743 1271 17.30 12.60 14.80
Sodio (ppm) 7940 94.11 11060 [ 12790 | 12075 | 9283 [ 7287 | 2646 38.33 56.30 90.25 97190
Polasio (ppm) 10 | 4797 | 4870 | 663 | 2435 [ 166 | 2190 | 3110 | 166 2680 | 2630 6.3
Cobre (ppm) 0.54 0.3 013 | 054 | 021 04 | 015 | 08 0.12 045 0.10 041
Hicrro (ppm) 3.05 4.43 1.52 291 1.84 8.17 1.18 290 3.86 0.78 0.68 0.60
Mungunieso (ppm) 041 | 029 | 020 | 058 | 043 | 03 | 015 | 0w 001 005 006 00
Zine (ppm) 0.35 0.21 0.38 0.40 0.51 0.29 0.39 0.2 0.28 0.06 0.12 0.03
Niquel (ppm) 0.12 0.19 0.00 0.04 0.14 0.12 0.05 0.01 0.4 002 0.2 008
Co, Pb, Cd y Cr no se detectaron




Cuadro D.3. Resultados de los analisis de agua en la estacion [11 a o largo del afio

Parimetro Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Aposto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

temp. ambienle ("C) 2700 29.00 3000 | 3300 [ 3400 ] 2530 | 2430 | 3000 15.66 2850 2150 2600

temp.det apua (°C) 200 [ 2000 | 250 | 2265 | 2695 | 2356 | 25.013 | 2480 230 21.30 2005 20.00

pli 716 8.20 8.70 152 115 7.65 764 894 737 824 845 640
CE (pmhosfem) 52120 | 484.10 | 457.00 | 742.50 | 50600 | 33966 | 491.00 | 295.30 310.30 32800 | 36050 435.00
sblidos sedimentables | 0.50 0.63 1.00 075 020 0.56 0.46 0.13 013 0.30 020 0.10
(D)

solidos tolales (mg/l) | 277.00 | 323.00 | 309.00 | 42400 | 47600 | 30133 [ 24266 | 24060 [ 282.60 | 21850 | 245.00 298.00

sdlidos suspendidos 20421 | 138590 | 12008 | 9000 [ 13300 | 69233 | 26530 | 84.00 196.00 22,60 043 208.11

(mg/l)

QO (mg/l.) 120000 [ 293.00 | 168.00 ]| 590.60 | 173.30 | 577.30 | 344.60 | 123200 | 2800.00 | 2000.00 | 1206.00 1092.00
DBOs (mpl.) 30560 [ 36940 | 5757 | 60689 | 12906 | 27000 | 256.60 | 12766 | 527.86 18860 | 331.83 1092.00
0D (m/l.) in k¥ 32 3 341 497 5.00 286 ] 487 202 30

grosas y aceiles (mg/L) { 52270 | 11678 | 912.00 | 73550 | 56942 | 519.90 | 48527 | 17181 311.28 153.50 [ 21615 364.80

alcalinidad (mg/l.) 600.00 [ 21200 | 1600.00 | 1400.00 | 2400.00 | 566.60 | 23530 | 106.00 98.66 96.00 210.00 12800

dureza (mg/l.) 13920 | 12000 | 8640 [ 36000 [ 32200 [ 4000 | 16240 | 12060 [ 19700 [ 12000 | 89.60 8100
cloruros (mgll.) 25000 | 15000 | 30000 | 2500 | 5000 | 11666 | 8330 | 116 10.33 12.50 13.50 15.00
SAAM (mg/L) 2500 | 24000 | 26520 | 35020 | 20030 | 23500 § 32000 | 25000 | 27200 | 24600 | 32500 286.00
sulfatos (mg/L.) 20350 | 943.90 | 247090 | 934.90 | 59340 | 625446 | 161252 | 35886 | 52340 | 25580 | 72110 307.20
coliformes totales 002 | 1100000 [oo0o02] 000l | o017 | 006 [ 8800 | 130 082 121 | s500.00 1.50
(NMP/100mL) (X10™)

coliformes fecales oo | 820 [oooo2 | oor | o005 | 00008 | 021 | oIl 0.02 0001 | 24000 0.001
(NMP/100mL) (X10%)

nitratos (mg/L.) 318 4.60 107 ] o8 ] o4l 03 [ 035 | 040 1.4 5.94 340 1.80
N orginico (mg/L.) 770 540 | 1600 ] 1506 | 725 ] 924 | 583 [ ss0 451 3.36 6.58 560
N umoniacal (mg/L.) 448 640 | 1045 | 6415 | 5760 | 722 | 395 [ 1025 356 38 40 746
Fosforotoual (mgfl) | 1240 [ 720 722 | 330 | 2503 [ 3633 | 240 | 293 12,00 765 9.05 16.50
RAS (meg/L) 1.80 1.36 235 1 1 o5 [oss | oost | 200 0.66 241 114 203
Calcio {ppm) 4600 | 3800 | 5182 { 4158 | oeLir | 738 | 3006 [ S030 | 262 65 | 2106 30,01
Magnesio (ppm) 220 | 1950 [ 765 ] 1340 | 2630 | 1908 [ 2810 [ 700 15.30 13.40 12.50 780
Sodio (ppm) 6180 [ 4250 [ 6840 | 22430 | 1980 [ 368 | 1860 | 5743 1746 8525 [ 2691 4833
Potasio (ppm) 1070 [ 021 850 § 990 [ o7 [ 530 [ 65 | 182 0.006 0.11 047 037
Cobre (ppm) 0.3 0.28 028 | o2 [ o9 [ 030 [ 03 | o 0.14 021 021 0.19
Hiemo (ppm) 857 19 w0 e [ 2 [ s4t f 180 | 306 1.05 049 101 220
Manganeso (ppm) 0.4 0.25 093 [ ox [ 039 ] o6 | ot | 0m8 0.46 0.33 0.2 0.8
Zin (ppm) 0.16 0.36 025 [ o016 [ 035 [ 037 | 017 | 019 0.10 0.27 0.12 0.37
Niguel (ppm) 0.05 0.03 000 | 007 [ 005 | 004 | 001 ]| 007 0.03 0.02 0.4 0.02
Co, Pb, Cd y Cr no se detectaron
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Cuadro D4, Resultados de los analisis de agua en 1a estacion 1V a lo largo del afio

Parimetro Encro | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto { Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
temp. ambiente (°C) 250 | 2800 | 3000 | 3500 | 3350 [ 2800 [ 2933 | %33 200 28.50 2.00 26.00
temp.del apua (°C) 2700 | 2680 ] 2670 v 28.10 | 2925 | 2650 | 2310 | 2720 2580 B35 2155 21.00
pli 820 890 900 | 647 | 1M 795 | 830 | 84 129 192 8.55 780
CE(unhos/em) 1 101600 | 109500 | 1191.00 | 134100 | 1221.00 | 179500 | 82300 | 96700 | 94200 | 112000 | 122700 1011.00
stlidos sedimentables | 0.10 0 750 [ 2400 | 020 [ 093 | 046 | 1313 0.60 020 040 050
{mgfl)
slidos totates (mg/L) | S10.00 | 690.00 | 1400.00 | 1330.50 | 1360.50 | 791.67 | 69133 ) 1084.33 [ 711.00 | 613.50 | 600.00 796.00
sdlidos suspendidos TH0 [ 39100 | 42000 | 10000 | 22000 | 67200 | 182400 13600 | 33200 [ 78300 | 43500 35700
(mgl.)
DQO (mgl.) B00.00 | 680.00 [ 12800 { 1066.16 [ 106000 | B60.00 | 546.67 { 382667 | 493333 1600.00 | 340000 1172.00
DBOs (mg/1.) 40150 | 32450 [ 7142 | 63638 | 814.52 | 560.00 [ 19840 | 45683 | 62436 { 32135 | 710.00 451.60
0N {mg/l) 263 24 101 0.8] 131 1.61 075 | 23 28 345 1.62 243
grasas ¥ aceites (mg/l) [ 52580 | 31550 | 619.05 { 951.00 | 45845 | 33127 | 499.2 | 32629 [ 54192 | 650.65 9432 490.00
alcalinidad (mg/l.) 80000 | 30600 | 1000.00 | 1600.00 [ 8550.00 | S00.00 | 355.33 | 24333 198.00 19400 | 16200 268.00
dureza (ngfl.) 20880 | 244.80 | 27840 | 912.00 | 588.00 [ 360.00 | 29600 { 20442 | 20640 7200 225.60 1368.00
cloruros {mgfl.) 35000 | 9890 | 13000 | 450.00 [ 450.00 [ 28333 | 17266 | 118.15 12 101.50 7250 87.00
SAAM (mp/l) 32900 | 47000 1 31040 | 56040 | 75100 | 41000 | 389.00 | 357.00 { 42500 | 32600 | 38200 432.00
stlfatos (mg/l.) 24000 | 157030 | 674100 | 8314.00 | 3595.50 | 11060.77] 2304.57 | 1766.77 | 2496.50 | 449880 | 487070 2051.80
coliformes lotales 00002 1 0002 ] 00002 ) 120 | 024 | 1960 { 8850 | 24000 § 80800 | 172000 | 2250000 24000
(NMP/100mL) (X10")
coliformes fecales 00007 £ 0005 | 00002 | 047 0.06 003 0.52 7.10 049 8700 9400.00 3500
(NMP/1HmL) (X10")
nitratos (mp/L) 1320 1690 560 ) 1690 | 1320 § 503 127 | 083 847 18.05 1160 13.80
N orpinico (mg/L.) 5107 | 3660 [ S208 [ 3315 | 3080 | 47 | 6897 [ 3210 21708 3355 4“1 39.60
N amortacal {mg/l.) 133.00 | 11850 | 2016 | 134.16 | 10025 | 2666 | 2131 | 3607 21.93 2181 36.86 38.50
Fésforo total (mgl.) | 2750 19.70 1210 | 27.00 | 3060 | 41.10 | 3550 1833 19.40 19.55 2500 23.90
RAS (meg/L.) 354 464 15 460 ) 612 | 245 136 | 237 032 159 1.61 357
Calcio {ppm) 13890 1 9992 | 11945 | 7076 | 9226 | 7337 | 153.02 | 6413 8270 12990 | 10151 584
Magriesio {ppm) 1690 9.0 1955 | 1790 | 1202 | 994 | 806 | 370 22 9.89 6.15 9.30
Sodio (ppm) 16730 | 181.20 § 11245 | 1673 | 23545 [ 7430 | 6410 | T2.00 11.13 69.95 6227 1114
Polasio (ppm) 8990 | 60.55 | 4495 | 165.00 | 3660 | 1220 § 3723 | 5507 4870 3295 1720 5390
Cobre (ppm) 039 033 044 | 086 [ 028 [ 014 | 0.8 | 016 02 0.7 040 0.36
Hierro {ppm) 8.39 760 39 843 | 219 | 437 | 306 | 663 5.50 378 1.81 228
Manganeso (ppm) 083 0.36 041 062 | 033 02 | 024 | 04 0.05 0.06 0.34 057
Zinc (ppm) 0.58 047 094 1 09 | 036 | 062 | 037 | 0I5 0.75 0.66 0.9 L13
Niquel (ppm) 0.12 021 029 | 012 [ 025 { 005 [ 004 | 053 0.1 0.04 002 029
Co, Pb, Cd y Cr 1o s detectaron
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Cuadro D.5. Resultados de los analisis de agua en la estacion V a lo largo del afio

Parimetro Encro | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [ Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
temp. ambiente (°C) 2700 20.50 3000 [ 3200 [ 3350 | 2950 | 27.00 | 2750 2860 0.0 25.00 2600
temp.del agua (°C) 2050 19.40 2340 ] 2620 § 2780 | 2820 [ 27.10 | 2630 2540 pLN(] 2020 1940
Jull 1% 1.0 100 6.90 6.80 150 740 1.0 1.10 740 710 730
CI: (pmhosfem) 13400 | 45200 | 162.00 ] 1823.00 ) 1315.00 | 917.33 | 33600 | 671.33 906.66 | 102000 | 898.06 1891.00
sblidos sedimentables | 027 LN 0.01 0.4 0.3 1750 1 97 0.10 0.2 041 02i 025
(mp/)
solidos totales (mp/) | 72900 | 867.00 | 92300 | 93LU0 | 82000 [ 1645.00 | 879.00 [ 712.00 1| 34000 1 9300 897.00
solidos suspendidos 14100 | 23700 [ 6500 | 10200 | 7700 | 72300 | 29500 { 73.00 .0 $4.00 96.00 12400
(ngfl.)
Q0 (mgfl.) 43400 [ 49500 | 387.00 [ 561.00 | 387.00 | 1197.00 | 46600 | 255.00 199.00 22000 4100 41800
DBOs (mp/l.) 23900 | 22900 ] 25400 j 24100 | 19700 | 756.00 | 119.00 | 98.00 83.00 94.00 11200 21700
OD (mg/l.) L1l 1.12 210 213 127 1.2 17 19 123 251 1.19 129

s yaceiles (mp/l) | 29750 1 299.00 ) 3730 | 3120 | 32680 ] 11820 | 24.10 5.60 12.16 443.50 3720 199.10
alcalinidad (mp/1,) 1800.00 | 130000 { 210000 { §30.50 | 325.00 | 11000 { 959.00 ] 97.00 21400 127.00 680.00 32000
dureza (mp/l.) 19750 { 24370 ] 23340 | 22960 | 24700 | 320.20 ] 19820 | 21410 100 204.20 1.0 194.00
cloruros (ingf.) .00 7.0 8700 { 9340 | 7200 | 12720 { 53.00 | 14300 640.00 91.20 88.00 101.90
SAAM (mg/L.) 25000 | 24000 | 284.00 | 27500 { 320.00 | 36000 [ 19000 | 25500 2000 19500 [ 27800 21000
sulfatos (mp/L.) 1221.00 | 99440 | 112620 | 89745 [ 1201471} 94532 § 114321 | 44984 | 122724 | 89395 | 101032 749
coliformes totales (]| 024 6800 | 17000 § 2250 [ 24.00 | 82000 | 55000 1210 83.00 0.01 042
(NMP/100mL) (X10")
coliformes fecales 0.002 02 0.64 8100 | 720 ] 3800 | 9000 } 71000 240 047 03 0.06
(NMP/00mL) (X10")
nitratos {mg/L.) 0.34 043 0.002 ] 0.10 025 0.08 0.36 0.18 0.01 021 0.06 038
N orghnico (mg/L.) 16.14 14.12 1327 | 1604 [ 1132 | 4931 { 2705 | 1221 1422 13.14 17.75 1214
N amoniacal (mg/L.) 20.14 2632 2507 | 3121 {2732 | 4935 | 1290 | 21.27 18.36 1705 krivyj 290
Fdsforo total (mpf.) 172 133 401 | 233 [ 64 493 | 1280 § 1766 9.4 26.54 1480 - 830
RAS (meg/l.) 245 0n 165 | 197 | 39 [ 194 [ 161 | 098 240 1.75 153 194
Calcio {ppm) U713 | 7073 [ 10261 { 5530 | 8860 | 60.01 | 13090 | 7583 79.18 5140 13148 358
Magnesio (ppm) 2060 | 149 | 704 | 1200 | 1025 | 3780 | 1189 | 2081 | 2134 | 1960 | 1350 1281
Sodio {ppm) 1007 [ 7621 | 6426 | 6234 | 14630 | 7830 | 7195 | 318 93.38 5828 ) 11440 53.8
Potasio (ppm) 39.50 8390 | 4260 { 2120 | 2337 | 5555 | 4780 | 210 59.30 4137 35.60 3080
Cobre (ppm) 047 0.68 027 048 0.8 0.16 041 0.39 0.19 0.23 031 0.12
Hierro (ppm) 161 113 113 1.50 1.61 282 1.8 13 2] 1.07 2.50 19
Manganeso (ppm) 0.23 021 0.16 0.12 027 0.34 0.4 041 0.19 0.15 021 0.12
Zinc (ppm) 010 [ 017 [ 002 {015 [ 036 | 016 | 019 | oM 037 041 0.l 02
Niguel (ppm) 0.11 0.0 0.12 0.04 0027 | 014 0.06 0.02 0.27 0.11 0.06 0.14

Co, Pb, Cdy Cr no sc detecturon
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Cuadro D.6. Resultados de los andlisis de agua en la estacion V1 a lo largo del afio

Parimetro Encro | Febrero | Marzo | Abril | Maye | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
temp. ambiente (°C) 26.00 29.00 2050 ) 3100 | 3200 | 2950 | 2550 | 800 28.50 2100 2600 25.50
lempdelagua(C) | 1750 | 1950 | 2490 [ 2500 | 2700 | 2650 | 2700 | 2750 | 230 | 2500 | 2200 000
pll 190 130 740 160 150 760 180 740 7.30 2.10 740 150
CE (pmhos/cm) 945.00 § 1062.00 | 103500 | 127500 | 1496.00 | 873.00 | 1010.00 | 985.00 925.00 940.00 1205.00 112000
sblidos sedimentables 0.17 071 0.10 102 2.4 032 045 033 0.08 0.7 0.18 0.4
(mgl) _
solidos totales (mpl) | 72500 §11.00 79700 | 824.00 | 74500 | 1012.00 ) 697.00 | 75800 74.00 659.00 921.00 895.00
slidos suspendidos 13400 | 17500 | 7700 { 6800 { 21500 { 16500 | 9800 { 8700 11700 46.00 63.00 104.00
(mpll)
100 (mgll) 45200 | 407.00 | 423.00 | 32000 | 45200 | 25400 | 32000 | 31700 | 24100 [ 15500 [ 24300 403.00
DBOs (mgl.) 12200 | 21400 | 33200 | 16500 ! 170.00 | 160.00 | 15600 | 169.00 43.00 3900 113.00 142.00
oD (gl 087 | 10 | 134 | 16 | 223 | 2% | 318 | LM | M 146 | 18 1.4
grusas ¥ aceiles (mg/ly | 24800 | 19700 39.00 1 2700 § 180 | HM0 17.50 700 36.00 4200 4500 12000
alcalinidad (mg/l.) 120000 | 135000 1160000 | 475.00 | 35500 { 96.00 | 15300 { 89.00 RRyAL) 162.00 521.00 268.00
dureza (mg/l.) 20700 | 22500 | 22900 [ 244.00 | 26900 | 20800 | 217.00 | 22400 204.00 22200 219.00 199.00
cloruros (mg.) §7.00 .00 §6.00 | 9500 | 7700 | 11L00 | 4700 | 8500 7000 79.00 4500 83.00
SAAM (mg/L) 20000 | 27500 | 35000 | 270.00 | 34000 | 170.00 | 185.00 | 240.00 190.00 210.00 21600 21200
sulfatos (mg/l.) 1250.20 | 1120.50 ] 970.30 | 857.50 | 112140 | 923.70 | 1110.00 | 420.70 1115.10 714.60 997.50 612.60
coliformes totales 00002 1 00018 | 015 § 0017 § 120 | 2200 { 024 240 1300 12.10 024 0.2
(NMP/100mL) (X10')
coliformes fecales 000051 | 0.0086 0.54 0.021 6.50 048 0.91 110 0.3 .00 1.30 0.14
(NMP/100mL,) (X10°)
nilratos {mp/l.) 027 0.36 0.001 0.10 0.07 0.4 0.27 0.12 0.001 0.02 046 0.4
N orginico (mg/1.) 12.30 1240 11.90 13.10 | 3660 19.50 940 6.40 1270 12.60 12.10 1120
N amoniacal (mg/L.) 19.60 16.10 25.60 1830 | 26.10 | 25.30 1720 | 11.90 12.20 2500 21.60 20.10
Fosforototel (mg/l) | 1370 | 1150 | 1840 | 1360 | 240 | 1260 | 1130 [ 1340 17.80 16.20 21.50 4.60
RAS (meg/L) 202 1.80 1.30 262 3.19 222 1.70 1.98 213 1.55 1.80 1.89
Calcio (ppm) .20 61.80 8110 } 9580 1 5060 | 70.00 | 45.10 | 9160 5040 41.60 75.80 32.70
Magnesio (ppm) 18.60 991 5.12 9.10 8.52 2780 | 640 1198 1043 1760 891 9.11
Sodio (ppm) 69.71 56.12 4462 | 5240 | 9421 | 8730 | 4620 | 7586 63.83 4181 6240 4764
Potasio (ppra) 2740 63.90 3240 [ 190 | 1770 [ 4150 [ 3780 | 1680 3230 23.70 26.80 17.80
Cobre (ppm) 0.3 046 0.19 037 0.27 0.19 0.32 027 0.18 0.32 042 0.14
HHicrro (ppm) 19 | 223 § 190 | 140 | 131 | 195 | Lh | 240 210 121 211 1.3
Manpaneso (ppm) 0.2 017 014 | 0ll 029 ] 031 § 022 | 017 041 0.16 0.34 019
7.inc (ppm) (.12 0.10 0.15 0.11 0.10 0.14 0.7 0.19 0.24 0.37 0.2 024
Niguel (ppm) 0.10 (.02 0.11 0.02 0.19 0.12 0.04 0.01 0.01 0.10 0.07 027

Co, b, Cd y Cr no se detecaron
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D.2. Resultados de los anailisis de suelos

Cuadro D.7. Resultados de los parametros de los suelos de temporal (municipio de E.Zapata) y
regados con aguas del manantial “Las Fuentes” (municipio de Jiutepec)

PARAMETRO SUELOS DE TEMPORAL SUELOS REGADOS CON AGUA DEL
MANANTIAL “LAS FUENTES”

densidad aparcnte (g/cm) 1.25 1.32

densidad real (g/cm) 2.29 2.29

% arena 25.00 28.00

% arcilla 40.00 38.00

% limo 35.00 34.00

clase textural migajon arcilloso migajon arcilloso

% de porosidad 45.31 42.35

C.E. (mmohos/cm) 0.48 0.20

pH 6.42 6.80

% matcria orghinica 1.40 1.67

carbonatos (imeq/L) 0.0 0.0

bicarbonatos (meq/L) 1.30 0.80

cloruros (meq/L) 0.75 0.75

sulfatos (immeg/L) 1.37 1.42

cationes intercambiables:

metalcs totales:

Ca (meq/100 g) 20.47 29.00
Mg (meq/100 ) 12.15 134.00
Na (meq/100 g) 0.56 1.52
K (meq/100 g) 0.74 0.77
C.1.C. (mmeg/ 100 2) 45.00 43.00

Cu (ppm)

Ni (ppm)

Co (ppm)

Zn (ppm)

Cr (ppm)

Pb (ppm)

Pb (ppm)

Cd (ppm)

PSB (meqg/100 g suclos seco)

PSI (meg/L)

1.65 3.35 1
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Cuadro D.8. Resultados de los parametros de los suelos del municipio de Jiutepec, regados con
aguas de la barranca “Puente Blanco™

PARAMETRO P1* P 2> P, 3* P 4* P. 5> P. 6* P, 7*
densidad aparente (g/cm) 1.22 1.22 1.35 1.31 1.20 1.20 1.20
densidad real (g/cm) 2.86 2.44 2.65 2.26 2.25 2.25 2.44
C.E. (mmohos/cm) 1.12 1.02 0.41 0.41 0.55 0.46 0.82
pH 7.50 7.50 7.70 7.60 6.20 5.90 5.10
% arena 35.28 27.28 39.28 33.28 26.28 27.28 25.28
% arcilla 44.44 51.44 35.52 39.44 49.44 49.44 46.44
% limo 20.28 21.28 25.20 27.28 24.28 23.28 28.28
clase textural arcilla arcilla fco-arcil. feco-arcil arcilla arcilla arcilla
% de porosidad 57.34 50.00 49.05 42.03 46.66 16.66 47.54
Y6 materia organica 1.17 1.45 i.10 1.98 2.34 2.34 2.99
carbonatos (meg/L) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
bicarbonatos (meg/L) 1.50 1.50 2.50 1.50 1.00 1.00 1.00
cloruros (meg/L) 1.12 1.40 1.12 1.12 1.40 1.40 1.12

6.80 2.63 3.76 2.32 4.48

sulfatos (tmeg/1.)

cationes intercambiables:

17.50 18.20

Ca (meqg/100 ) 16.87

| Mg (meq/100 g) 8.45 8.45 12.63
Na (meqg/100 g) 0.75 Q.77 0.49
K (meg/100 g) 3.86 2.55 4.12

56.00

C.1.C. (meqg/ 100 &)
mctalcs totales:

Cu (ppm)

Ni (ppm)

Co (ppm)

Zn (ppm)

Cr (ppm)

Pb (ppm)

Cd (ppm)

metaules disponibles:
Cu (ppm)

Ni (ppm)

Co (ppm)

Zn (ppm)

Cr (ppm)

Pb (ppm)

Cd (ppm)

PSB (meg/100 g suelos seco) 46.00 91.00
PS1 (meg/L) 1.95 2.70 2.05 2.8
= parcelas pertenecientes al ejido de Jiutepec.
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Cuadro D.9. Resultados de los parametros de los suelos del municipio de E. Zapata, regados con

aguas de la barranca “Puente Blanco”

PARAMETRO C1 Cc2 c3 C4 [of [of Cc7 Ccs c9 €10 |C11 |C12
densidad aparente (g/em) 1.25 1.28 1.35 1.20 1.13 1.25 1.21 1.20 1.23 1.28 1.21 1.28
densidad real (g/cm) 2.38 2.69 2.59 2.19 2.69 2.84 2.23 2.75 2.84 261 2.38 2.88
C.E. (mmohos/cm) 2.10 1.72 0.75 1.56 1.87 0.32 0.40 0.44 0.17 1.55 0.36 0.23
pH 7.40 6.70 5.80 6.00 6.50 6.30 6.20 6.30 6.10 7.50 7.60 6.30
% arena 31.28 | 13.28 [39.28 [ 20.28 {23.28 [20.28 | 13.28 | 15.28 | 15.28 | 23.28 | 24.28 | 18.28
%6 arcilla 35.44 1 60.44 129.44 |45.44 | 45.44 | 57.44 | 66.44 | 58.44 {60.44 | 51.44 [47.44 | 61.44
%% limo 33.28 [ 26.28 |31.28 134.28 1 31.28 | 22.28 | 20.28 | 26.28 | 24.28 | 25.25 | 28.28 | 20.28
clase textural fco-ar | arci. fco-ar |arci. | arci arci. arci. ] arci. | arci. arci. _larci. | arci.
%6 de porosidad 47.47 {52.41 |47.87 | 45.20 [ 57.99 | 55.98 | 45.73 | 56.36 | 56.69 ]| 50.95 | 49.15 | 55.55
% materia org:'xnica 4.46 3.67 1.43 1.39 2.29 2.10 2.18 2.21 3.09
carbonatos (meg/L) 0.0 0.0 0.0
bicarbonatos (meg/L) 1.50 ]2.00 1.00
cloruros (meqg/L)Y 1.68 0.84 1.12

sultatos (meg/1)

cationes intercambiables:

12.66

Ca (meg/100 )

Mg (meq/100 g)

Na (meg/100 )

K (meg/ 100 g)

CIC (meqg/ 100 )

meagales totales:

Cu (ppm)

Ni (ppm)

Co (ppm)

Zn (ppm)

Cr (ppm)

Pb (ppm)

Cd (ppm)

metales disponibles:

Cu (ppm)

Ni (ppm)

Co (ppm)

Zn (ppm)

Cr (ppm)

Pb (ppm)

Cd (ppm)

PSB (meg/100g suclos seco) | 61.00 | 67.00 [ 25.00

41.00

55.00 { 39.00

43.00 | 55.00 54.00 [53.00 [25.00 [341.00
PSI (meg/L) 1.90 [5.10 [6.60 1.50 [4.90 |0.83 [28 Jlo.so 417 [6.72 1274 ]3a8 |

“Amatitlan Tezoyuca™. C 7. campo “El Callado Tezoyuca™ €
“Tetecalita™ € 11. campo “El Salto Tepetzingo™. € 12. campo *

C 1. campo “Las compucrtas™ C 2. campo “La cienega™ C 3.

— -
campo “San Gabricl™. ("4, campo “Verde™. C §. campo “Temal;

C 6. campo

8. campo “Chalma Tezoyuca™, € 9. campo “San Valentin Tezoyuca™. € 10, campo
“Sayola Tepetzingo™
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APENDICE E

ANALISIS ESTADISTICO

E.1. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DOS SITIOS DE MUESTREO DE LA
ECCACIV

Cuadro E.1. Analisis de varianza de temperatura ambiente por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio ara F
Entre estaciones de 0.22815 1 0.22815{ 0.031387 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 159.9183 22 7.269014
muestreo (error)
Total 160.1465 23
Cuadro E.2. Analisis de varianza de temperatura ambiente a través del tiempo
lOrigen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones]
cuadrados libertad medio para F
Entre mescs (tr ) 115.9997 11 10.54543 2.86847 2.717328 -
Dentro de los meses (error) 44.1467 12 3.678892
‘Total 160.1465 23

Cuadro E.3. Analisis de varianza de temperatura del agua por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio paras F
Entre estaciones de 45.2376 1 45.2376 11.52005 4.300944 hd
muestreo (tratamientos)
Dentro de Ias estaciones de 86.39086 22 3.926857
muestreo (error)
Total 131.6285 23
Cuadro E.4. Analisis de varianza de temperatura del agua a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio __para F
Entre meses (tratamientos) 51.43811 11 1.676192] 0.699764 2.717329 NS
Dentro de los meses (error) 80.19035 12 6.682529
Total 131.6285 23
Cuadro E.S. Andlisis de varianza de pH por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estacioncs de 8.027267 1 8.027267f 7.170733 +4.300943 -
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 24.62787 22 1.119448
muestreo (error)
Total 32.65513 23
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Cuadro E.6. Andlisis de varianza de pHa través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio pura F

Entre mescs (tratamientos) 10.80663 11 0.982421 0.539582 2.717329 NS

Dentro de 10s meses (error) 21.8485 12 1.820708

Total 32.65513 23

Cuadro E.7. Analisis de varianza de conductividad eléctrica

or sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F WValor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
Entrc estaciones de 1097589 1 1097589 4.374342 4.300944 hd
mucstreo (tr i >S)
Dentro de las estaciones de 5520137 22 250915.3
mucstreo (error)
Total 6617727 23

Cuadro E.8. Analisis de varianza de conductividad eléctrica a través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F WValor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (trat 0s) 4385713 11 398701.2] 2.143542 2.717329 NS
[Dentro de los meses (error) 2232013 12 186001.1
[Total 6617727 23
Cuadro E.9. Analisis de varianza de sélidos sedimentables por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuudrados libertad medio _para F
Entre estaciones de 133.7648 1 133.7648 18.72423 4.300943 hd
muestreo (tratami >S)
Dentro de las estaciones de 157.1668 22 7.143944
muestreo (error)
Total 290.9316 23

Cuadro E.10. Analisis de varianza de solidos sedimentables a través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 81.16108 11 7.37828| 0.422077 2.717329 NS
Dentro dec los meses (error) 209.7705 12 17.48088
Total 290.9316 23
Cuadro E.11. Anailisis de varianza de sdlidos totales por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F WValor critico | Observaciones
cundrados libertad medio para F
Entre estaciones de 648489 1 618489 3.542318 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 4027520 22 183069.1
muestreo (error)
Total 4676009 23
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Cuadro E.12. Analisis de varianza de sdlidos totales a través del tiempo

Origen de las variacioncs Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad di para F
Entre meses (tratamientos) 1988850 11 180804.6 0.807416 2.717329 NS
Dentro de los ineses (error) 26871359 12 223929.9
Total 4676009, 23
Cuadro E.13. Andlisis de varianza de sdlidos suspendidos por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entrc estaciones de 54751.11 1 54751.11 1.467298 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones dc K20913.3 22 37314.24
muestrco (error)
Tot:al 875663.4 23
Cuadro E.14. Analisis de varianza de solidos suspendidos a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valer critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratimientos) 575379.5 11 52307.23]  2.090304 2717329 NS
Dcntro de los tnescs (error) 300284.9 12 25023.74
Total B875664.4 23

Cuadro E.15. Analisis de varianza de coliformes fecales por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico [ Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
Entre estaciones de 9.79E+25 1 9.79E+25] 2.029942 4.300944 NS
muestrco (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 1.0GE+27 22 +4.82E+25
muestreo (error)
Total 1.16GE+27 23
Cuadro E.16. Analisis de varianza de coliformes fecales a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre (trata )S) 5.56E+26. 11 S5.06E+25 1.005585 2.717329, NS
Dentro de los meses (error) 6.03E+26 12 5.03E+25
Total 1.1GE+27 23
Cuadro E.17. Analisis de varianza de DQO por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Sumu de Grados de Cuadrado F Valer critico Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre cstaciones de 22483427 1 22483427 7.338261 3.300943 hd
mucstreo (tratamientos)
Decntro de las estaciones dc 67404986 22 3063863
tmuestreo (error)
Total BYER8413 23
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Cuadro E.18. Analisis de varianza de DQO a través del tiem

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 56846551 11 5167868 1.87684% 2.717329 NS
Dentro de los micses (crror) 33041862 12 2753488
Total RI888413 23
Cuadro E.19. Analisis de varianza de DBO por sitio de muestreo
Origen dc las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio pars K
Entre estaciones de 345676.8 1 345676.8| 6.836466 4.300944 hd
muestreo (tratamientos)
Dentro de las cstaciones de 1112401 22 50563.67
muestreo (error)
Total 1458078 23
Cuadro E.20. Analisis de varianza de DBO a través del tiem
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad medio ara F
Entre (tre )S) 1001807 11 91073.34| 2.395244 2.717329 NS
Dentro dc los (error) 456270.9 12 38022.58
Total 1458078 23
Cuadro E.21. Analisis de varianza de OD_por sitio de muestreo
Origen de las varinciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 3.75E-05 1 3.75E-05 0.00607 4.300944 NS
mucstreo (tratamientos)
Decntro de las estaciones de 0.135925 22 0.006178
muestreo (error)
Total 0.135963 23
Cuadro E.22. Analisis de varianza de OD a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de¢ Cuadrado F Valor critico|Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 0.054613 11 0.004965| 0.732357, 2.717329 NS
Dentro de los meses (error) 0.08135 12 0.006779
Total 0.135963 23
Cuadro E.23. Analisis de varianza de grasas y aceites por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones dc 512109.7 1 512109.7| 15.84913 4.300934 hd
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 710854 22 32311.55
muestreo (error)
Total 1222964 23
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Cuadro E.24. Analisis de varianza de grasas y aceites a través del tiempo

O
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observacioncs
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 609849.2 11 55440.84 1.085099 2.717329 NS
Dentro de los meses (error) 613114.5 12 51092.88
Total 1222964 23
Cuadro E.25. Analisis de varianza de alcalinidad por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre cstaciones de 1397436 1 1397436 1.73566 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 17712914 22 8051325
muestreo (error)
Total 19110350 23
Cuadro E.26. Analisis de varianza de alcalinidad a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F WValor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 15624740 11 1420431 4.890154 2.717329 hd
Dentro de los mceses (error) 3485610 12 290467.5
‘Total 19110350 23
Cuadro E.27. Analisis de varianza de dureza por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F WValor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio ars ¥
Entre estaciones de 30212543 1 30212543| 3.332914 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
| Dentro de las estaciones de 1.99E+08 22 9064904
muestreo (error)
Total 2.3E+08 23
Cuadro E.28. Analisis de varianza de dureza a través del tiempo
Pﬁgcn de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad medio para F
lEnlre meses (trata 0s) 1.09E+08 11 9905954| 0.985055 2.717329 NS
IDenu-o de los meses (error) 1.21E+08 12 10056244
{Total 2.3E+08 23
Cuadro E.29. Analisis de varianza de cloruros por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio ara F
Entre estaciones de 96286.93 1 96286.93| 2.797994 $.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 757082.5 22 34412.84
mucstreo (error)
Total 853369.4 23
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Cuadro E.30. Anilisis de varianza de cloruros a través del tiempo

lOrigen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado ¥ Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad medio para F
[Emrc mescs (tratamientos) 6479725 11 58906.59] 3.441527 2.717329 »
lDenu'o de los (error) 205396.9 12 17116.41
{Total 853369.4 23
Cuadro E.31. Anilisis de varianza de SAAM por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado ‘ ¥ Valor critico] Observaciones
cusdrados libertad medio para F
Entre estaciones de ‘ 32032.43 |L 32032.43T 6.950257 4.300944 -
muestreo (tratamientos)
Dentro de las cstacioncsﬂ 10\393.9‘ ’.’.2\ 4608.812‘
Muestreo (error)
Total I 133126.3] 231 | 1
Cuadro E.32. Analisis de varianza de SAAM a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad medio para ¥
Entrc meses (tratamientos) 23955.77 11 2177.798] 0.238727 2.717329 NS
Dentro de los (erron) 109470.5 12 9122,543
Total 133.426.3 23|
Cuadro E.33. Anilisis de varianza de sulfatos por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cundrados libertad medio pars F
Entre estaciones de 3425452 1 3425452 0.195193 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 3.8GE+08 22 17549037
MUCSIreo (error)
Total 3.9E+08 23] RN
Cuadro E.34. Analisis de varianza de sulfatos a través del tiempo
Origen de las variaciones | Suma de | Grados de Cuadrado ¥ Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 3.2E+08 11 29088284 5.020043 2.717329 e
Dentro de los meses {(error) 69533148 12 5794429
 Total 3. 9E+08 23
Cuadro E.35. Analisis de varianza de coliformes totales por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio _pura F
Entre estaciones de 1.43E+29 1 1.44E+29] 0.580001 4.300944 NS
muestreo (tratamicntos)
Dentro de las cstaciones de 5.46E+30 22 2.48E+29
muestrceo (error)
Total 5. 6E+30 23]
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Cuadro E.36. Analisis de varianza de coliformes totales a través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de Gradoxs de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 3.92E+30, i1 3.57E+29] 2.552654. 2.717329 NS
Dentro de los meses (error) 1.68E+30 12 1.4E+29
Total 5.6E+30, 23
Cuadro E.37. Analisis de varianza de nitratos por sitio de muestreo
origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
Entre estaciones de 22.75654 1 22.75654| 5.673036 4.300944 -
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 88.24973 22 4$.011351
muestreo (crror)
Total 111.0063 23
Cuadro E.38. Analisis de varianza de nitratos a través del tiempo
IOrigen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados ibertad medio para F
lEnlrc mcses (tratamientos) 59.70171 11 5.427428 1.269461 2.717329 NS
[Dentro de los meses (crror) 51.30455 12 4.275379
{Total 111.0063 23
Cuadro E.39. Analisis de varianza de nitrogeno organico por sitio de muestreo
Origen de lus varisciones Suma de Grados dc Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
Entre estaciones de 12109.98 1 12109.98] 17.01451 4.300944 hd
muestreco (tratamientos)
Dentro de las cstaciones de 15G658.38 22 711.7436
muestreo (crror)
Total 27768.36 23
Cuadro E.40. Analisis de varianza de nitréogeno organico a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio ara F
|Enlrc (tr >S) 7579.214 11 G689.0194] 0.409538 2.717329 NS
{Dentro dec los meses (error) 20189.15 12 1682.429
[Total 27768.36, 23
Cuadro E.41. Analisis de varianza de nitrogeno amoniacal por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuandrados libertad medio para F
Entre cstaciones de 8965.254 1 8965.254 7.12218 4.300944 -
muestreo (tratamicentos)
Dentro de las cstaciones de 27693.15 22 1258.779
muestreo (crror)
Total 36658.4 23
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Cuadro E.42. Anailisis de varianza de nitréogeno amoniacal a través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones|
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 22403.7 11 2036.7 1.714551 2.717329 NS
Dentro de los meses (error) 14254.7 12 1187.892
' Total 36658.4 23
Cuadro E.43. Anadlisis de varianza de fosforo total por sitio de muestreo
Origen de las varisciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio ara F
Entre estaciones de 2996.465 1 2996.465] 6.541159 4.300944 -
mucstreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 10078.06 22 458.0938
mucstreo (error)
Total 13074.53 23
Cuadro E.44. Anilisis de varianza de fosforo total a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadradoy libertad medio _para F
Entre meses (tratamicntos) 7403.596 11 673.0542 1.424219 2.717329 NS
Dentro de los meses (error) 5670.932 12 $72.5777
Total 13074.53 23
Cuadro E.45. Analisis de varianza de calcio por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Gradaos de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio ara F
Entre estaciones de 12866.77 1 12866.77] 9.463872 4.300944 -
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 29910.48 22 1359.567
muestreo (error)
Total 42777.25 23
Cuadro E.46. Analisis de varianza de calcio a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico {Observaciones
cuadrados libertad medio para F
{Entre meses (tratamientos) 17429.77 11 1584.524) 0.750145 2.717329 NS
|Dentro de los mescs (error) 25347.48 12 2112.29
|To!al 42777.25 23

Cuadro E.47. Analisis de varianza de magnesio _por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observacione
cuadrados libertad medio para F s
Entre estaciones de 2.190104 1 2.190104] 0.021701 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones dec 2220.282 22 100.9219
mugcstrco (error)
Total 2222.472 23
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Cuadro E.48. Analisis de varianza de magnesio a través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F WValor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre mescs (tratamientos) 1376.211 11 125.1101 1.774065 2.717329 NS
Dentro de los meses (error) 846.2607 12 70.52173
Total 2222.472 23
Cuadro E.49. Analisis de varianza de sodio por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observacione
cuadrados libertad medio para F s
Entre estaciones de 9534.911 1 9534911 4.843283 4.300944 *
muestreo (tralamientos)
Dentro de las estaciones de 43311.12 22 1968.687
muecstreo (error)
Total 52846.04 23
Cuadro E.50. Analisis de varianza de sodio a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre (1r >S) 34675.27 11 3152.297| 2.081781 2.717329 NS
Dentro de los (error) 18170.77 12 1514.231
' Total 52846.04 23
Cuadro E.51. Analisis de varianza de potasio por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
Entre estaciones de 344.511 1 344511 2.042914. 4.300943 NS
muestreo (tratamicentos)
Dentro de las estaciones de 3710.015 22 168.637
mucstreo (error)
Total 4054.526 23
Cuadro E.52, Analisis de varianza de potasio a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 1830.789 11 166.4354] 0.898139 2.717329 NS
Dentro de los meses (error) 2223.737 12 185.3114
ITolal 4054.526 23
Cuadro E.53. Analisis de varianza de cobre por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 0.001204 1 0.001204] 0.024651 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 1.074658 22 0.048848
mucstreo (error)
Total 1.075863 23
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Cuadro E.54. Analisis de varianza de cobre a través del tiempo

LOrigcn de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
lEnlrc meses (tratamientos) 0.518113 11 0.047101 1.013382 2.717329 NS
LDcmro dc los meses (error) 0.55775 12 0.046479
{Total 1.075863 23
Cuadro E.558. Analisis de varianza de hierro por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico| Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entrc cstaciones de 14.36854 1 14.36854]14.126359 4.300944 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 76.60696 22 3.482134
mucstreo (error)
Total V0. V755 23
Cuadro E.56. Analisis de varianza de hierro a través del tiempo
lOrigen de las variacioncs Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico {Observaciones}
cuadrados libertad medio _para F
lEnlre (trat I >S) 39.43435 11 3.584941 0.834659 2.717329 NS
[Dentro de los mesces (crror) 51.53115 12 4.295096
[Total 90.9753 23
Cuadro E.57. Andlisis de varianza de manganeso por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico| Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 0.087604 1 0.087604{ 2.600729 $.300944 NS
mucstreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 0.741058 22 0.033684
muestreo (crror)
Total 0.828663 23
Cuadro E.S8. Andlisis de varianza de manganeso a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico |Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (ir )S) 0.612013 11 0.055638) 3.081699 2.717329 hd
Dentro de los meses (error) 0.21665 12 0.018054
Total 0.828663 23
Cuadro E.59. Andlisis de varianza de zinc por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre cstaciones de 1.820504 1 1.820504] 19.55437 +4.300944 hd
muestreo (tratamientos)
Dentro de las cstaciones de 2.048192 22 0.0931
mugcstreo (error)
‘Total 3.868696 23
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Cuadro E.60. Analisis de varianza de zinc a través del tiempo

Ovrigen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F

Entre meses (tratamientos) 0.611246 11 0.055568| 0.204704 2.717329| NS

Dentro de los meses (error) 3.25745 12 0.271454

Total 3.868696 23

Cuadro E.61. Analisis de varianza de niquel por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de |[Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados | libertad medio para F
Entre cstaciones de 0.056067 1 0.056067] 8.35022 4.300944 -
uestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 0.147717 22 0.006714
mugstreo (error)
Total ).203783 23

Cuadro E.62. Analisis de varianza de niguel a través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para ¥

Entre (tr HOS) 0.083583 11 0.007598{ 0.758584 2.717329 NS

Dentro de los meses (error) 0.1202 12 0.010017

Total 0.203783 23

E.2. ANALISIS DE VARIANZA DEL AGUA DE RIEGO

Cuadro E.63 Analisis de varianza de la temperatura ambiente por sitio de rmuestreo

Origen de las variaciones Suma de |Grados de| Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 7.071133 3 2.357044 0.280343% 2.816464 NS
mugstreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de| 369.9381 43 8.407685
mucstreo (error)
Total 377.0093 47
Cuadro E.64. Analisis de varianza de la temperatura ambiente a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico|Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamicntos) 312.6367 11 28.42152 15.89458 2.066606 hd
Dentro de los meses (error) 64.37255 36 1.788126
Total 377.0093 47
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Cuadro E.65. Analisis de varianza de la temperatura del agua por sitio de muestreo
Origen de las variaciones| Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico{ Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 95.24401 3 31.748 4.24727 2.816464 -
mucstreo (tratamientos) 2
Dentro de las estaciones 328.8963 44 7.474916
de muestreo (error)
Total 1 4211303 17 { 1
Cuadro E.66. Analisis de varianza de la temperatura del agua a través del tiempo
Ovrigen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tr ) 191.0952 11] 17.37229]  2.683611] 2.066606 -
Dentro de los meses (error) 233.0451 36 6.473376) 1
Total 424.1303 A7) 1
Cuadro E.67. Analisis de varianza del pH por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado ] ¥ Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entrc estaciones de 4.111425 3 1.370475 $.61377 2.816464 -
muestreo (tratamientos)
Dentro de 1as estaciones | 13.06977 33 0.29704
dc muestreo (error)
Total 17.18119 47 1
Cuadro E.68. Analisis de varianza del pH a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de {Grados de Cuadrado ¥ Valor critico | Observaciones
cuadrados { libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 4.910042 11 0.446367 1.309513 2.066606 NS
Dentro de los meses (¢rror) 12.27115 36 0.340865
Total 17.18119 47
Cuadro E.69. Anilisis de varianza de la conductividad eléctrica por sitio de muestreo
Origen de las variaciones | Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico{ Observaciones
cuadradoy libertad medio para F
Entre cstaciones de —{ 3699299 3 1233100 12.1291 2.816-464 hed
muestrco (tratamientos) 3
Dentro dc las cstaciones L 1373230 41 101664.3
de mucstreo (error)
Total 1 8172529 37
Cuadro E.70. Anailisis de varianza de la conductividad eléctrica a través del tiempo
Origen de las \'arincioncsT Suma de Grados de Cuadrado ¥ Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (trata >S) 1685808 11 153255.2 0.850536 2.066606 NS
Dentro de los (error) 6486721 36 180186.7
 Total 8172529 47
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Cuadro E.71. Analisis de varianza de los s6lidos sedimentables por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor c¢ritico | Observaciones
cuadradoy libertad medio para F
Entre cstaciones de 110.8101 3 36.93668 1.724434 2.816464 NS
mucstreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones 942 4623 44 21.4196
de muestreo (error)
Total 1053.272 47
Cuadro E.72. Analisis de varianza de los solidos sedimentables través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor eritico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
[Entre mescs (tratamientos) 197.3586 11 17.94169 0.754633 2.066606 NS
[Denu-o de los meses (error) 855.9138 36 23.77538
[Total 1053.272 47
Cuadro E.73. Analisis de varianza de los solidos totales por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuad rados libertad medio ara F
Entre estaciones de 2884016 3 961338.7 21.19783 2.816464 hehd
muestreo (tratamicntos)
Dentro de las estaciones 1995435 44 +45350.8
dec muestrco (crror)
Total 4879451 47
Cuadro E.74. Analisis de varianza de los sélidos totales a través del tiempo
Ovrigen de las variaciones Suma de | Grados de| Cuadrado F Valer critico | Observaciones
cuadrados | libertad medio para F
Entre mcses (tratamientos) 715045.4 11 65004.13 0.561941 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) 4164406 36 115677.9
‘Total 4879451 47
Cuadro E.7S. Andlisis de varianza de los sélidos suspendidos por sitio de muestreo
Origen de las variaciones| Suma de |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados | libertad medio para F
Entre estaciones de 1046076 3 348691.8 4.865096 2816464 he
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones 3153574 44 71672.14
de_muestreo (error)
Total 4199650 37
Cuadro E.76. Analisis de varianza de los solidos suspendidos a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de¢ |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados medio | _para F
Entre meses (tratamientos) 1289881 11 117261.9 1.450778 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) 2909769 36 80826.92
Total 4199650 37




Cuadro E.77. Analisis de varianza de los coliformes fecales por sitio de muestreo

Origen de las variaciones] Suma de |Grados de|l Cuadrado ¥ Valor critico] Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 5.22E+26 3 1.74E+26 0.94169 2.816464 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones 8.13E+27 +4 1L.85E+26
de mucstreo (error)
Total 8.65E+27 17 { 1
Cuadro E.78. Analisis de varianza de los coliformes fecales a través del tiempo
Origen de 1as variaciones l Suma de IGrados de)] Cuadrado J F Valor critico { Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
Entre meses (trat ) )I 2.1E+27 11 1.9E+26 1.045738 2.066666 NS
Dcntro de los mescs (erron) | 6.56E+27 | 36 1.82E+26
Total | 865E+27 | 17 1
Cuadro E.79. Analisis de varianza de la DQO por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de |Gradosx de] Cuadrado l F Valor cn’lico\ Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de muestreo 131365597 3 4188532 5.950235 2.816464 e
(tratamicntos)
Dentro de las estaciones de 33191196 43 754345.4
muestreo (error)
Totat 46656792 A7
Cuadro E.80. Analisis de varianza de la DQO a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado ¥ Vator critico | Observaciones)
cuadrados | libertad medio para F
Entre mescs (tratamientos) 11248691 11 1022608 1.039703 2.066606 NS
Decntro de los meses (error)| 35408101 36 983558.4
I Total 146656792 47
Cuadro E.81. Analisis de varianza de la DBOs por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 698789.8 3 232929.9 5.640133 2.816464 *
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 1817141 44 41298.66
mucstreo (error)
Total 2515931 47
Cuadro E.82. Analisis de varianza de la DBOs a través del tiempo
Origen dc las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado ( F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 4811281 11 43738.92 0.773835 2.066606 NS
Dentro de 1os meses (crrorﬂ 2034803 36 56522.29
Total [ 2515931 17
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Cuadro E.83. Analisis de varianza del OD por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico Observaciones
cundrados liberead medio paru F
Entre estaciones de 26.87091 3 8.956969 14.28496 2.816464 -
muestreo (tratamientos)
Decntro de las cstaciones de | 27.38893 34 0.627021
muestreo (error)
Total 53.45983 47
Cuadro E.84. Analisis de varianza del OD a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados tibertad medio para F
Entre meses (tratamicntos) 6.577556 ’_ 11 0.59796 0.449572 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) | 47.88228 36 1.330063
Total 54.45983 47
Cuadro E.85. Analisis de varianza de las grasas y aceites por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio ara F
Entre estaciones de 1488241 3 496080.3 14.90726 2.816464 b
mucstreo (tratamientos)
Decntro de tas estacionces dc 1464221 44 33277.76
muestreo (error)
Total 2952462 47
Cuadro E.86. Anailisis de varianza de las grasas vy aceites a través del tiempo
O rigen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 499236.5 11 45385.14 0.666007 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) 2453226 36 GR145.16
‘Total 2952462 17
Cuadro E.87. Analisis de varianza de la alcalinidad por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio __pana F
Entre estaciones de 2857265 3 952421.8 0.553027 2.81646% NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de | 75776689 43 1722197
muestreo (error)
Total 78633954 37
Cuadro E.88. Analisis de varianza de la alcalinidad a través del tiempo
lOrigen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones{
cuadrados libertad medio para F
[Enlrc (tratamientos) 28904818 11 2627711 1.902257 2.066606 NS
(Denlro de los meses (ertor) | 49729136 36 1381365
[Toial 78633953 17
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Cuadro E.89, Analisis de varianza de la dureza por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 1476548.3 3 158849.4 4.294576 2.816464 -
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de 1627489 44 36988.38
muestreo (error)
Total 2104037 17

Cuadro E.90. Analisis de varianza de la dureza a través del tiempo

Ovrigen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados | libertad medio para F

Entrc meses (tratamientos) | 446-459.7 11 40587.25 0.881492 2.066606 NS

Dentro de los meses (error) 1657577 36 46043.82

‘Total 2104037 47

Cuadro E.91. Analisis de varianza de los cloruros por sitio de muestreo

Origen de las varisciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
Entrc estaciones de 111696.1 3 37232.02 2.615458 2.816464 NS
muestreo (tratamientos)
Dentro de ias estaciones de 6263563 44 14235.37
mMuestreo (error)
Total 7380524 47
Cuadro E.92. Analisis de varianza de los cloruros a través del tiempo
origen de las variaciones suma de grados de cuadrado F valor critico | observaciones
cuadrados | libertad medio para F
Entre mescs (tratamientos) 114958 11 10450.73 0.603803 2.066606 NS
Dentro de los micses (error)] 6230944 36 17308.18
Total 738052.4 47
Cuadro E.93. Analisis de varianza de las SAAM por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico| Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 278366.7 3 92788.91 16.95368 2.816464 b
mucstreo (tratamientos) |
Dentro de las estaciones de | 240815.6 4 5473.082
muestreo (error)
Total 519182.4 47
Cuadro E.94. Analisis de varianza de las SAAM a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones|
cuadrados | libesrtad medio para F
Entre meses (tratamientos) 85616.92 11 7783.357 0.646271 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) 1$33565.4 36 12043.48
Total 519182.4 47




Cuadro E.95. Analisis de varianza de los sulfatos por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cundrados libertad medio para F
Entrc cstaciones de 93600486 3 31200162 10.32484 2.816464 -
muestreo (tratamientos)
Dentro de las cstaciones de 1.33E+08 43 3021855
muestreo (error)
Total 2 27E+08 47
Cuadro E.96. Analisis de varianza de los sulfatos a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 55551170 11 5050106 1.063112 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) 1.71E+08 36 4750304
Total 2.27E+08 47
Cuadro E.97. Analisis de varianza de los coliformes totales por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 3.14E+29 3 1.05E+29 0.754656 2.816464 NS
muestreo (tratamientos)
Decntro de las cstaciones de | 6. 11E+30 4 1.39E+29
muestreo (error)
Total 6. 42E+30 47
Cuadro E.98 Anilisis de varianza de los coliformes totales a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de |[Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre mescs (tratamientos) 1.86E+30 11 1.69E+29 1.332339 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) | 4.56E+30 36 1.27E+29
Total 6.42E+30 47
Cuadro E.99. Analisis de varianza de los nitratos por sitio de muestreo
origen de las variaciones suma de grados de | cuadrado medio F valor critico | observaciones
cuadrados | libertad para F
Entre estaciones de 858.5701 3 286.19 28.52836 2.816464 he
muestreo (tratamicentos)
Dentro de las estaciones de 441,398 44 10.03177
MUCSreo (error)
Total 1299.968 47
Cuadro E.100. Analisis de varianza de los nitratos a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de {Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratamientos) 155.2147 11 14.11043 0.443742 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) | 1144.753 36 31.79871
Total 1299 968 47




Cuadro E.101. Anilisis de varianza del nitrégeno orgéanico por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cundrados libertad medio para F
Entrc estaciones de 724242 3 241414 29.11252 2.816464 *

muestreo (tratamientos)
Decntro de las estaciones de 3648.676 44 82.92445
muestreo (error)
Total 10891.1 47
Cuadro E.102. Analisis de varianza del nitrégeno organico a través del tiempo
IOI'I'EEII de las variaciones Suma de Grados de | Cuadrado medio F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad para F
'Enlre meses (tratamientos) 975.0123 11 88.63748 0.321795 2.066606 NS
IDcnlro de los meses (error) 9916.083 36 275.4468
[Total 10891.1 37
Cuadro E.103. Anilisis de varianza del nitrogeno amoniacal por sitio de muestreo
Origen de lus variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados tibertad medio para F
Entre estaciones de 14587.68 3 4862.559 7.025925 2.816464 hd
muestreo (tratamientos)
Dentro de las estaciones de | 30451.88 44 692.0882
mucsireo (error)
Total 45039.56 47

Cuadro E.104. Anilisis de varianza del nitrédgeno amoniacal a través el tiempo

IOrigen de las variaciones Sumade |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
[Enlre (trat i 0s) 11362.43 11 1032.948 1.104195 2.066606 NS
|Dentro de los meses (erron | 33677.13 36 935.4758
[Total 45039.56 17
Cuadro E.10S5. Analisis de varianza del fésforo total por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones dc 1273.293 3 424.4311 6.381101 2.816464 -
muestrco (tratamientos)
Dentro de las cstaciones de 2926.606 43 66.51377
mucstreo (error)
Total $199.899 47

Cuadro E.106. Analisis de varianza del fosforo total a través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de [Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F

Entre meses (tratamientos) 412.6246 11 37.51132 0.356565 2.066606 NS

Dentro de los meses (error){  3787.275 36 105.2021

Total 4199.899 37
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Cuadro E.107. Analisis de varianza de calcio por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor crl'ticoLObservaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 19608.32 3 6536.107 9.856838 2.816464 -
muestreo (trat. S )
Dentro de las cstaciones dej 29176.57 L3 663.1038
mucstreo (error)
Total -48784.89 47
Cuadro E.108 Analisis de varianza del calcio total a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones}
cuadrados libertad medio para F
Entre meses (tratantientos) 9778.409 11 888.9463 0.82043 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) |  39006.48 36 1083.513
Total 48784.89 47
Cuadro E.109. Analisis de varianza de magnesio por sitio de muestreoc
Origen de las variaciones Suma de |Grados de Cuadrado F Valor crlticolObservaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de muestreo 334.6453 3 111.5484 2.366972 2.816464 NS
(tratamientos)
Dentro de las estaciones de 2073.59 £} 47.12705
muestreo (error)
Total 2408.235 47
Cuadro E.110. Analisis de varianza del magnesio total a traveés del tiempo
Origen de las variaciones Suma de |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre (trata >S) 769.1643 11 69.92402 1.535788 2.066606 NS
Dentro de los meses (error) 1639.071 36 45.52975
Total 2408.235 47

Cuadro E.111. Analisis de varianza de sodio por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor cn’ticorotuervacionem
cuadrados libertad medio para F
Entre cstaciones de 20188.67 3 6729.556 3.146476 2.816464 >
muestreo (tatamientos)
Dentro de las estaciones de] 94105.42 44 2138.76
mucstreo (error)
Total 114294.1 47
Cuadro E.112. Anailisis de varianza del sodio total a través del tiempo
[Origcn de las variacioncs Suma de [ Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre mescs (tratamientos) 31271.18 11 2842.834 1.232696 2.066606 NS
Dentro de 1os mescs (error) | 83022 .91 36 2306.192
Total 114294.1 47
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Cuadro E.113. Analisis de varianza de potasio por sitio de muestreo

Ovrigen de las variaciones Suma de |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 16198.88 3 5399.628 10.01055 2.816464 hd
muestreo (tratamicmos)
Dentro de las cstaciones de| 23733.33 44 539.394
nmucstreo (error)
Total 39932.22 47

Cuadro E.114. Analisis

de varianza del potasio total a través del tiempo

Origen de las variaciones Suma de |[Gradeos de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F

Entre meses (tratamientos) 5462.625 11 496.6023 0.518651 2.066606 NS

Decntro dec los meses (error) | 33469.59 36 957 4887

Total 39932.22 47

Cuadro E.115. Analisis

de varianza de cobre

or sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de |Grados de Cuadrado F Valor critice | Observaciones
cuadrados | libertad medio para F
Entre estaciones de muestreo 0.097819 3 0.032606 1.708798 2.816464 NS
(tratamientos)
IDentro de las estaciones de 0.839583 43 0.019081
muestreo (error)
Total 0.937402 37
Cuadro E.116. Analisis de varianza del cobre total a través del tiempo
Origen de as variaciones Suma de¢ | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre (tratamientos) 0.377015 11 0.034274 2.201812 2.066606 hd
Dentro de los meses (error) | 0.560387 36 0.015566
[Total 0.937402 17

Cuadro E.117. Analisis

de varianza del hierro por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados tibertad medio para F
Entre estaciones de 75.37497 3 25.12499 8.798391 2.816464 -
muestreo (tratamientos)
Dentro dec las estaciones de| 125.6479 44 2.855635
muestrco (error)
Total 201.0229 47

Cuadro E.118. Analisis

de varianza del hierro a través del tiempo

Origen de tas variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F

Entre meses (tratamientos) 16.97867 11 +.270788 0.99808 2.066606 NS

Dentro de los meses (error) 1534.0442 36 4.279006

‘Total 201.0229 47
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Cuadro E.119. Analisis de varianza del manganeso por sitio de muestreo

Origen de las variaciones Suma de |Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados | libertad medio __para F
Entre estaciones dc 0.268092 3 0.089364 2.920172 2.816464 hd
muestreo (tratamientos)
Dentro dc las estaciones de 1.3465 44 0.030602
mugcstreo (crror)
Total 1.614592 37
Cuadro E.120. Analisis de varianza del manganeso a través del tiempo
lOri[.-,en de las variaciones Suma de [Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
{Entre meses (tratamientos) 0.315992 11 0.028727 0.796361 2.066606 NS
IDentro de los meses (error) 1.2986 36 0.036072
{Total 1.613592 17
Cuadro E.121. Analisis de varianza del zinc por sitio de muestreo
Origen de las variaciones Suma de Grados de Cuadrado F Valor cn’ticolc.‘.x- v
cuadrados libertad medio __para F
Entre estaciones de 1.853856 3 0.617952 21.65591 2.816464 -
muestreo (tratamientos)
[Dentro de las estaciones de| 1.255542 34 0.028535
mucstreo (error)
Total 3.109398 47
Cuadro E.122. Analisis de varianza del zinc total a través del tiempo
F)rigen de las variaciones Suma de [Grados de Cuadrado F Valor critico) Observaciones)
cuadrados libertad medio para F
[Enlrc (tratamientos) 0.316923 11 0.028811 0.3713428 2.066606 NS
lDentro de los (error)| 2.792475 36 0.077569
[Total 3.109398 17
Cuadro E.123. Analisis de varianza del niquel por sitio de muestreo
larigen de las variaciones Suma de | Grados de Cuadrado F Valor critico | Observaciones
cuadrados libertad medio para F
Entre estaciones de 0.103823 3 0.034608 3.839718 2.816464 b
muestreo (tratamicntos)
Decntro de las estaciones de | 0.396575 33 0.009013
mucstreo (error)
Total 0.500398 47
Cuadro E.124. Analisis de varianza del niquel a través del tiempo
Origen de las variaciones Suma de |[Grados de Cuadrado F Valor critico [ Observaciones
cuadrados libertad medio _para F
Entre meses (tratamientos) 0.121373 11 0.011034 1.048006 2.066606 NS
Dentro de los (error) | 0.379025 36 0.010528 -
Total 0.500398 47




Cuadro E.125. Orden descendente de las medias del pH a través de las estaciones de muestreo de

la barranca “Puente Blanco™

Cuadro E.126. C

E.3. PRUEBAS DE TUKEY

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 8.05
1 7.79 W= 0.5962
4 7.48
3 7.28

omparacion entre el valor del estadistico de Tukey vy la diferencia de medias

X3 X, Xy
8.05-7.79=0.26 NS 7.79 -7.48 = 0.31 NS 7.48-7.28 = 0.20 NS
8.05-7.48=0.57 NS 7.79 -7.28=0.51 NS
8.05 - 7.28=0.77 -

Cuadro E.127. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey

Cuadro E.128. Orden descendente de las medias de la conductividad eléctrica a través de las

X;

1 x {

X,

| X3

estaciones de muestreo de la barranca “Puente Blanco™

Cuadro E.129. Comparacidn entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias

VALOR DE TUKEY

ESTACION | PROMEDIO
2 1145.75
4 1072.58
3 978.03
1 439.21

W= 348.84

Xz

X X;
1145.75 - 1072.58 = 73.17 | NS {1072.58 -978.03 = 94.55 NS |978.03 - 439.21 = 538.82 hd
1145.75 -978.03 = 167.72 | NS |1072.58 - 439.21 = 633.59 -
1145.75 - 439.21 = 706.54 *

Cuadro E.130. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey

Cuadro E.131. Orden descendente de las medias de los sélidos totales a través de las estaciones

X;

1 X 1

X5

L

X,

de muestreo de la barranca “Puente Blanco”

VALOR DE TUKEY

ESTACION | PROMEDIO
3 907.75
2 881.57
3 777.5
1 303.97

W= 232.99




Cuadro E.132. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey vy la diferencia de media

\S
Xs X3 X
907.75 - 881.57 = 26.18 NS [ 881.57-777.5=104.07 NS 1777.5 -303.97 = 473.53 *
907.75 -777.5 = 130.25 NS [881.57 - 303.97 = 577.60 -
907.75 - 303.97 = 603.78 *

Cuadro E.133. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
P, i Xz 1 X

x;

Cuadro E.134. Orden descendente de las medias de los s6lidos suspendidos a traves de las
estaciones de mue

streo de la barranca “Puente Blanco™
ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 490.58
1 178.75 W= 29290
3 174.00
-4 112.42
Cuadro E.135. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
X, X, X,
490.58 - 178.75 = 311.83 hd 178.75 - 174.00 = 4.75 NS 174.00 - 112 42 = 61.58 NS
490.58 - 174.00 = 316.58 hd 178.75 - 112.42 = 66.33 NS
490.58 - 112.42 = 378.16 *

Cuadro E.136. Comparaciéon de medias de acuerdo a ia prueba estadistica de Tukey

| D T T N " N
L —1

Cuadro E.137. Orden descendente de las medias de los DQO a través de las estaciones de
muestreo de la barranca “Puente Blanco”

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY |
2 1672.74
1 973.07 W= 950.24
3 447.17
3 332.33

Cuadro E.138. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
b, €3 X, b, €Y

1672.74 - 973.07 = 699.67 | NS | 973.07 - 447.17 = 523.90 | NS 447.17 - 332.33 = 114.84 | NS

1672.74 - 437.17 = 1225.57 - 973.07 - 332.33 = 640.85 | NS

1672.74 - 332.33 = 1340.31 -

Cuadro E.139, Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de 'l

[ukey
Xz j Xy l Xs j Xs
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Cuadro E.140. Orden descendente de las medias de los DBOs a través de las estaciones de
muestreo de la barranca “Puente Blanco”

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 1 a63.23
1 1 355.73 W= 22234
3 1 219.92
3 1 152.50
Cuadro E.141. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
P, ¥ Xy X3
163.23 -355.73 = 108.5 NS 355.73 -219.92 = 135.81 NS | 219.92 -152.50 = 67.42 NS
163.23 -219.92 = 234.31 - 355.73 -152.50 = 203.23 NS
461.23 -152.50 =311.73 -
Cuadro E.142, Co

mparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
Xz L X | Xa 1 Xa

Cuadro E.143. Orden descendente de las medias de los OD a través de las estaciones de muestreo
de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
1 3.53
2 1.91 W = 0.866
) 1.83
3 1.69
Cuadro E.144. Comparacién entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
Xy X X
3.53-1.91=1.62 - 191 -1.83 = 0.08 NS 1.83 -1.69=0.14 NS
3.53 -1.83 = 1.70 * 1.91 1.69 = 0.22 NS
3.53 - 1.69 = 1.84 -

Cuadro E.145. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
L Xy 1 X; 1 X 1 X3 1
L ] |

Cuadro E.146. Orden descendente de las medias de las grasas y aceites a través de las estaciones
de muestreo de la barranca “Puente Blanco”

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 500.29
1 423.76 W = 199.58
3 152.64
4 82.54
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Cuadro E.147. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
Xz 1 | X 1 Xs
500.29 123,76 = 7653 | NS | 423.76 -152.63=271.12 | * | 15264 -82 54=70.10 NS
50029 -152.64+=347.65 | * | 42376 -8253=341.22 | * |
500.29 -82.54=417.75 | =* | | |
Cuadro E.148. Comparacién de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
X; t X 1 X, 1 Xy

Cuadro E.149. Orden descendente de las medias de la dureza a través de las estaciones de
muestreo de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION |PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 1 a21.20
3 227.25 W =210.42
3 223.74
1 | 153.27

Cuadro E.150. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
X; |

X, Xs
421.20 -227.25 = 193.95 NS 227.25 -223.74 = 3.51 NS 223.74 - 153.27 = 70.47 NS
421.20 - 223.74 = 197 .46 NS 227.25 - 153.27 = 73.98 NS
421.20 - 153.27 = 267.93 bl

Cuadro E.151. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
x; 1 X

X R X,

Cuadro E.152. Orden descendente de las medias de las SAAM a través de las estaciones de
muestreo de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 1428.48
1 272.06 W = 80.94
3 2-48.08
3 243.17
Cuadro E.1583. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey y la diferencia de medias
Xz B X X5
328.48 - 272.06 = 156,42 - 272.06 - 248.08 = 23.98 NS 248.08 -243.17 = 34,91 NS
428.48 - 248.08 = 180,40 * 272.06 - 243.17 = 28.89 NS .
128 48 - 243.17 = 18531 | =

Cuadro E.154. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
I X; 1 X,y 1

L

X, 1 b, 1




Cuadro E.155. Orden descendente de las medias de los sulfatos a través de las estaciones de
muestreo de la barranca “Puente Blanco”

ESTACION |PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 1524.17
1 126591 W = 2384.56
3 991.56
3 934.51
Cuadro E.156. Comparacidn entre el valor del estadistico de Tukey vy la diferencia de medias
X2 X, Xy
1523.17 - 1265.91 = 3258.26 * [1265.91-991.56 = 274.35] NS | 991.56 -934.51 = 57.05 | NS
4523.17 - 991.56 = 3532.61 « 1126591 - 934,51 = 334.40| NS
4523.17 - 934.51 = 3589.66 -

Cuadro E.157. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
L X; 1 X | X, 1 X 1

Cuadro E.158. Orden descendente de las medias de los nitratos a través de las estaciones de
muestreo de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION |PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 10.40
1 1.99 W =3.46
3 0.21
3 0.16
Cuadro E.159. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey vy la diferencia de medias
X; X, X
10.40 - 1.99 = 8.41 > 1.99 -0.21=1.78 NS 0.21 -0.16 = 0.05 NS
10.40-0.21 = 10.19 he 1.99 -0.16 = 1.83 NS
10.40 - 0.16 = 10.24 [
Cuadro E.160. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
| X; ] X, I X5 I X 1
L ]

Cuadro E.161. Orden descendente de las medias del nitrogeno organico a través de las estaciones
de muestreo de la barranca ‘“Puente Blanco™

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 40.37
3 18.07 W =996
4 14.17
1 7.71
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Cuadro E.162. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia d

e medias
X, X, 3
40.37 - 18.07 = 22.30 * 183.07 - 14.17 = 3 .90 NS 14.17 -7.71 = 6.46 NS
40.37-14.17 = 26.20 * 18.07 - 7.71 = 10.36 he
40.37 - 7.71 = 32.66 -

Cuadro E.163. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
X; ! X, 1 X, I X,

Cuadro E.164. Orden descendente de las medias del nitrogeno amoniacal a traves de las
estaciones de muestreo de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 59.60
3 25.36 W = 28,78
d 19.92
1 15.30
Cuadro E.165. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
X X Xa
59.60 - 25.36 = 32.24 he 25.36 - 19.92 = 5,44 NS 19.92 - 15.30 = 4.62 NS
59.60 - 19.92 = 39.68 * 12536-15.30=10.08 NS
59.60 - 15.30 =44.30 -

Cuadro E.166. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
1 X; | X 1 X L b, SN 1
L ]

Cuadro E.167. Orden descendente de las medias del fosforo total a través de las estaciones de
muestreo de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 24.98
3 15.61 W =138.92
4 13.08
1 11.83

Cuadro E.168 Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey vy la diferencia de media:

>
X; Xy X
23498 - 15.61 =9.37 * 1561 -13.08=2.53 NS 13.08 - 11.83 =1.25 NS
24.98 - 13.08=11.90 he 1561 -11.83 =3.78 NS
2498 -11.83 =13.15 hd

Cuadro E.169. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
I X; I X, I X [ X, |
L |
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Cuadro E.170. Orden descendente de las medias del calcio a través de las estaciones de muestreo
de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 98.85
3 83.83 W =28.17
4 64.07
1 45.27
Cuadro E.171. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
X; Xs
98.85 - 83.83 =15.02 NS 83.83 - 64.07 = 19.76 NS 634.07 - 45.27 =188 NS
98.85 - 64.07 =34.78 he 83.83 - 45.27 = 38.56 -
98.85 - 45.27 =53.58 *

Cuadro E.172. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
X: | X, ) X, 1 X3

Cuadro E.173. Orden descendente de las medias del sodio a través de las estaciones de muestreo
de la barranca ‘“Puente Blanco”

ESTACION [PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 110.69
3 80.51 W = 50.59
4 62.34
1 58.97

Cuadro E.174. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias

X; X; Xy
110.69 - 80.51 = 30.18 NS 80.51 -62.34 =18.17 NS 62.34 - 58.97 = 3.37 NS
110.69 - 62.34 = 48.35 NS 80.51 - 58.97 = 21.54 NS
110.69 - 58.97 =51.72 he

Cuadro E.175. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey

Xz 1 X ] X 1 X

Cuadro E.176. Orden descendente de las medias del potasio a través de las estaciones de
muestreo de la barranca ‘“Puente Blanco™

ESTACION |PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 54.52
3 42.85 W =2540
4 29.77
1 5.08
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Cuadro E.177. Comparacidén entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias

X; N, X

54.52 - 3285 = 11.67 NS | 42.85 - 29.77 = 13.08 NS | 29.77 - 5.08 = 24,69 NS
54.52 - 29.77 = 24.75 NS |32.85-35.08=37.77 -

51.52  5.08 = 49,44 -

Cuadro E.178. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
Xz ] Xs 1 X N X,

Cuadro E.179. Orden descendente de las medias del hierro a través de las estaciones de muestreo
de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
2 4.83
1 2.67 W = 1.85
3 1.85
3 1.69
Cuadro E.180. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey vy la diferencia de medias
Xz X X
4.83 - 2.67 = 2.26 > 2.67-185=0.82 NS 1.85 -1.69=0.16 NS
4.83 - 1.85=2.98 * [267-1.69=0.98 NS
4.83 - 1.69 =314 -
Cuadro E.181. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
I X I X, ' Xs l D, l
L |

Cuadro E.182. Orden descendente de las medias del manganeso a través de las estaciones de

muestreo de la barranca “Puente Blanco™
ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY

2 0.36

1 0.34 W =0.19

3 0.20

3 0.20
Cuadro E.183. Comparacién entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias

P, ¢ X, P, $

0.36 - 0.34 = 0.02 NS 10.34 -0.20=0.14 NS 10.20-0.20=0 NS
0.36 - 0.20 = 0.16 NS |0.34-0.20=0.14 NS
0.36 - 0.20 = 0. 16 NS

136



Cuadro E.184, Orden descendente de las medias del zinc a través de las estaciones de muestreo
de la barranca “Puente Blanco”

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY

2 0.66

1 0.24 W =0.18

3 0.22

<4 0.17
Cuadro E.185. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencig de medias

Xz Xy X5

0.66 - 0.24 = 0.42 he 0.24 - 0.22 = 0.02 NS {0.22-0.17=0.05 NS
0.66 - 0.22 = 0.44 e 0.24-0.17 = 0,07 NS
0.66 - 0.17 = 0.49 e

Cuadro E.186. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey

| X; ] X, | X; 1 Xs 1
| 3 |

Cuadro E.187. Orden descendente de las medias del niquel a través de las estaciones de muestreo
de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY

2 0.17

3 0.12 W=0.1

3 0.09

1 0.03
Cuadro E_188. Comparacion entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias

X X, Xy

0.17 -0.12 = 0.05 NS [0.12 -0.09=0.03 NS [0.09 - 0.04 = 0.05 NS
0.17 - 0.09 = 0.08 NS [0.12 -0.04 =008 NS
0.17 -0.04 = 0.13 -

Cuadro E.189. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey
Xz 1 X 1 X, L X,
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Cuadro E_190. Orden descendente de las medias del cobre a través del tiempo en cuatro
estaciones de muestreo de la barranca “Puente Blanco™

ESTACION | PROMEDIO VALOR DE TUKEY
3 0.48
4 0.48 W =0.30
2 0.43
1 0.35
11 0.33
7 0.31
5 0.28
10 0.25
8 0.24
12 0.20
6 0.19
9 0.18
Cuadro E.191. Comparacién entre el valor del estadistico de Tukey v la diferencia de medias
X v Xy Xz X;

0.48 - 0.48=0 NS [0.43 -0.35=0.08 NS [0.35 -0.33 =0.02 NS
0.48 - 0.43 = 0.05 NS |0.43-0.33=0.1 NS [0.35-0.31 =0.04 NS
048 -035=0.13 NS [0.43-031=0.12 NS 10.35-0.28 = 0.07 NS
0.48 -0.33 = 0.15 NS ]0.43-0.28=0.15 NS 0.35-0.25=0.1 NS
0.48-031=0.17 NS [0.43-0.25=0.18 NS 10.35-0.24=0.11 NS
0.48 - 0.28 =0.20 NS [0.43 -0.24 =0.19 NS _[0.35-0.20=0.15 NS
0.48 - 0.25 = 0.23 NS [0.43-0.20=0.23 NS 10.35-0.19 =0.16 NS
0.48 - 0.24 = 0.23 NS [0.43-0.19=0.24 NS ]0.35-0.18=0.17 NS
0.48 - 0.20 = 0.28 NS [0.43 -0.18 =0.25 NS
048-0.19=0.29 NS
0.48 - 0.18 = 0.30 -

Cuadro E.192. Comparacion de medias de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey

Xy §o0Xs 1 0 X: | X Xy | X 1 X X | X [ Xz | X | X
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APENDICE E.4. PRUEBAS DE X*® EN SUELOS AGRICOLAS
X?= (0 -E)*/E

donde:
O = valorcs obscrvados (cada una de las parcelas irrigadas con aguas residuales)

E = valores csperados (resultados dc los suclos de temporal)

Cuadro E 193. Resultados del analisis de X2 entre los valores de los parametros de suelos de
temporal (esperados) y los irrigados con aguas residuales (observados)

PARAMETRO (0 -E)/E X?TABULADA OBSERVACIONES
(X2 CALCULADA) (a = 0.01)
densidad aparente 0.073 34.805 NS
densidad real 0.965 34.805 NS
C.E. 34.965 4.805 b
pH 1.643 4.805 NS
% de porosidad 28.798 4.805 NS
%6 materia orginica 21.271 4.805 NS
bicarbonatos 4.902 4.805 NS
cloruros 67.980 34.805 ke
sultutos 310.202 34.805 g
cationes intercumbiables: S
Ca 55.728 34.805 had
My 71,407 34.805 d
Na <$.032 34.805 NS
K 104.330 34.805 had
C.lC. 97.954 34.805 -
metales totalcs:
Cu 227936 34.805 .-
Ni 545.083 34.805
Co 39.178 34.805
Zn 4417.886 -1.805 i
Cr 168.735 3.805 .
Pb 440.690 34.805 b
metales disponibles:
Cu 58.842 3-3.805 -
Ni 157.22> 34.805 hd
Zn 1817.085 34.805 hd
PSB 361.311 34.805 hd
PSI 243.184 34.805 NS

Cd. Cr, Co y Pb no se detectaron en su forma disponible

139




	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	1. Antecedentes
	2. Parte Experimental
	3. Resultados y Discusión
	4. Conclusiones y Recomendaciones
	5. Bibliografía
	Apéndices



