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RESUMEN

El rio Atoyac forma parte de la Region Hidrologica del Balsas, especificamente
de la subregion del Alto Baisas. En su recorrido atraviesa e! valle de Puebla y recibe
aportaciones de afluentes que se van incorporando, asi como descargas de aguas
residuales municipales e industriales. Por io cual, en este trabajo se colectaron
muestras de agua y sedimento a lo largo del rio, en el trayecto Rio Frio a la Ciudad de
Puebla, durante el periodo de mayo de 1894 a mayo de 1995. Los parametros
analizados en el agua fueron pH, conductividad eléctrica, iones principales (Na*, K,
Ca®, Mg®, HCO,, CI' y SO,%), nitratos, fosfatos y metales (Cd, Co, Cr, Niy Pb), y en el
sedimento fueron pH, materia organica, carbonatos y metales. Estos parametros
presentaron principalmente una variacion espacial debido a la incorporacion de aguas
residuales al rio, donde se observo un incremento gradual de sales disueltas en el agua
y una acumulacion progresiva de Co, Cr y Pb en el sedimento. La acumulacion de los
metales en el sedimento fue el resultade de la interaccidn simultanea de los parametros
pH, conductividad eléctrica, iones principales, nitratos, fosfatos, materia organica y
carbonatos, lo cual muestra la complejidad de la dindmica de los metales en los
sisternas acuaticos. Los sitios mas afectados por las descargas de aguas residuales
fueron el 3, el 9 y el 11; el primero por descargas municipales y los dos dltimos por
descargas industriales. Sin embargo, de acuerde a su calidad quimica para riego
agricola, los sitios del 1 al 7 pertenecen a la clase C1351; los sitios 8, 9, 10 y del 12 al
16 a la clase C2S51; vy los sitios 11 y 17 a la clase C331. Ademas, las concentraciones
de los metales en el agua del rio se encuentran dentro de los limites establecidos por la

NOM-001-ECOL-1996 para aguas residuales que se utilizan en el riego agricola.



INTRODUCCION

Entre los planetas del sistema solar, [a Tierra es Gnica en abundancia de agua
libre; la cual se origind de la desgasificacidn del interior del planeta durante las primeras
etapas de formacion de la tierra (Libes, 1992). Ademas, el agua es el medio donde
surgié la vida en el planeta, y la vida misma depende permanentemente de la
existencia de ésta, ya que es el escenario principal donde ocuren las reacciones

bioldgicas y el transporte de elementos nutritivos.

Ef agua se encuentra en {a naturaleza tanto libre como asociada a minerales y
rocas. Aproximadamente, el 98 % del agua del planeta se encuentra en los océanos y
solamente un 2 % es agua dulce. No obstante, Unicamente el 1 % del total existente en

el planeta se encuentra disponible para las distintas actividades humanas.

El desarrolto social, econdmico y politico ha estado, en el pasado, relacionado
con la distribucién y aprovechamiento del agua. Actualmente, el hombre ha
desarrollado técnicas adecuadas para transportar el agua a grandes distancias, que le
permiten utilizar este recurso. Sin embarge, la mayoria de las actividades humanas
contaminan este recurso como consecuencia de su utilizacion. En este contexto, la
contaminacién del agua ha constituido un problema desde que el hombre se ha
concentrado en nucleos urbanos, criginando grandes volimenes de aguas residuales
{las cuales arrastran residuos liquidos o sdlidos procedentes de casa habitacion,
edificios comerciales, establecimientos industriales, etc.), y representa uno de los
mayores problemas del detericro de la naturaleza, debido a que en fa mayoria de los

casos, las aguas superficiales como los rios, lagos, lfagunas y estuarios son los
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receptores iniciales de aguas residuales, constituyendo el medio de transporte de las

mismas hacia el mar, que es el Ultimo receptor de los contaminantes.

Actualmente México, al igual que ofros paises enfrentan serios problemas de
degradacion de los recursos naturales, entre los cuales esta el agua (tanto superficial
como subterranea), donde anualmente se arrojan millones de toneladas de
contaminantes provenientes principalmente de las descargas industriales y
municipales, asi como de las actividades agropecuarias (Daniels, 1993). Al respecto, el
sector industrial (donde se han clasificado 39 grupas) genera mas del 82 % del agua
residual, destacando las industrias azucarera y quimica con el 59.8 % del total def agua
residual industrial (Hemandez, 1993).

Consecuentemente, la disponibilidad de agua dulce de buena cafidad para las
distintas actividades humanas es cada vez mas dificil, ¥ tomando en cuenta que €l
mayor porcentaje de agua se utiliza con fines agricolas, se ha visto la necesidad de
utilizar las aguas residuales para éste fin; sobre todo en las zonas aridas y semiaridas

donde es dificil satisfacer las demandas de abastecimiento de este recurso.

A diferencia de otros paises donde las aguas residuales que se utilizan en la
agricultura son previamente tratadas, en Méxica se han venido utilizando sin ningln
tratamiento, lo cual provoca la introduccion de contaminantes toxicos en la cadena
natural agua-suelo-organismo; esto representa un problema serio, ya que en el ambito
- nacional la superficie bajo riego con aguas residuales es de 156 000 has (Garcia,
1990).

Por esta razon, el uso de aguas residuales con fines agricolas, plantea la
necesidad de caracterizarlas debido a la diversidad de su origen y composicién, asi
como a los diferentes efectos que pueden provocar en el suelo, los cultivos, el ganado
y el hombre. En esie sentido, ios criterios para el uso de aguas residuales en el riego
agricola, de acuerdo con la SARH (1980), deben tener una calidad que no ocasionen
dafios a las plantas. no demeriten la calidad de los productos cosechados © la

combinacion de estos dos efectos, no ocasionen dafios a la salud de los consumidores
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de los productos (hombre-ganado), no deben ser fuente de infeccion por la formacion v
el transporte de aerosoles gue cargan los organismos patogenos. Ademss de que
estas aguas no deben afectar las caracteristicas naturales del suelo, como ia

permeabilidad y tasa de infiltracion, asi como la calidad de las aguas subterraneas.



JUSTIFICACION

El rio Atoyac forma parte de la Region Hidrologica det Balsas, especificamente
de la subregién del Alto Balsas. En su recorrido atraviesa el Valle de Puebla y recibe
varias aportaciones relevantes por uno y ofro margen, como son las de los rios Nexapa,
Zahuapan y Alseseca, entre otros. En esta region, el agua del rio y sus aftuentes se

aprovechan, principalmente, en actividades:

» Industriales, en el Valle Puebla se encuentra una de las zonas industriales
mas importantes de la Republica Mexicana, no sélo por su cercania al
Distrito Federal (principal mercado del pais), sino tambien por su
comunicacién con las regiones del Golfo de México y el Pacifico Sur, por
medio de carretera y ferrocarril. En esta zona, se ubican los corredores
industriales Puebla - San Martin Texmelucan (carretera México ~ Puebla -
Cérdoba — Orizaba - Veracruz) y San Martin Texmelucan - Huejotzingo
{Quetzalcoatl).

« Agricolas, la agricultura es ofra de las actividades econdmicas mas
importantes en esta regién; donde se cultivan una gran variedad de
hortalizas como la lechuga, col, cebolla, jitomate, tomate, zanahoria y
rabanos, ademas de maiz, alfalfa, frijol, cebada, trigo, sorgo y plantas
ornamentales.

+ Domésticas.

Sin embargo, la calidad del agua del rio Atoyac y sus afluentes se ha ido
deteriorando, primordialmente para las actvidades domésticas y agricolas, por la

incorporacion de volumenes cada vez mas grandes de agua residual tanto de los

4
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poblados aledafios como de Jas zonas industriales. Aunque, las zonas agricolas de San
Martin Texmelucan, Villalta, Cholula, Atlixco y Tecamachalco, donde los rendimientos
de acuerdo con Jos campesinos de la zona se han visto favorecidos por el aporte de
materia orgénica, nitrogeno, fosforo y otros nutrimentos presentes en el agua residual;
estan los efectos adversos que pueden provocar estas aguas en el suelo, jos cultivos,
el ganado y el hombre, por la presencia de sales solubles, metales pesados y ofras

substancias toxicas.

Con base a ésta problematica, el presente trabajo pretende determinar los
niveles de contaminacion del rio Atoyac por Cd, Co, Cr, Ni y Pb, en el trayecto Rio Frio-
Cd. de Puebla, y su relacion con la acumulacion de estos metales en el sedimento;

para evaluar la calidad quimica del agua del rio con fines de riego agricola.
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3.1. EL AGUA

Entre los planetas del sistema solar, la Tierra es tinica en abundancia de agua
libre; la cual se origind de la desgasificacion del interior del planeta durante las primeras
etapas de formacion de fa Tierra. Esta excepcional substancia se encuenira
naturalmente en tres fases: vapor, agua liquida y hielo (Libes, 1992). Ademas, el agua
presenta varias propiedades que son esenciales para la vida y que determinan su
comportamiento fisicoquimico. Estas propiedades son debido a su estructura molecular
y a su capacidad para formar enlaces de hidrégeno (Manahan, 1993; Libes, 1992 y
Butcher, 1992).

3.1.1. ESTRUCTURA MOLECULAR DEL AGUA

En la molécula de agua, los dos atomos de hidrégeno estan quimicamente
unidos al atomo de oxigeno, por medio de enlaces covalentes polares {fig. 3. 1). La
polaridad del enlace se debe a la distribucion desigual de la carga en la molécula,
originada por la alta electronegatividad del dtomo de oxigeno y sus dos pares de
electrones no compartidos. Esto provoca que ia parte del oxigeno en la molécula tenga
una carga parcial negativa (§) y las paries del hidrdgeno tengan una carga parcial

positiva (§°).

Debido a que el atomo de oxigeno posee en total cuatro pares electronicos, la
molécula-de agua presenta una geometria tetraédrica ligeramente distorstonada. Los

angulos de enlace son mas pequefios (104.5°) en comparacion con los de un tetraedro
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104.5°

Figura 3.1. Estructura molecular del agua.

normal (109.5°), porque los dos pares electronicos no compartidos ocupan un mayor
volumen que los dos pares de enlace (Libes, 1992). De este modo, los dos pares
electronicos no compartidos del oxigeno permanecen lo mas alejados posible de su
nicleo y de los nucleos de hidrogeno (Davis, 1971).

3.1. 2. ENLACES DE HIDROGENO EN EL AGUA

La polaridad de las moléculas de agua ocasiona que se atraigan entre si. Un
atomo de hidrogeno con carga 8° de una molécula atrae débil, pero efectivamente al
oxigeno con carga § de otra molécula. El hidrogeno de la segunda molécula puede ser
atraido por el oxigeno de una tercer molécula, etc. (fig. 3. 2). De esta forma, un
hidrégeno sirve como puente de union entre los dtomos de oxigeno de dos moléculas

de agua al compartir electrones con elias.

El enlace de hidrogeno, también llamado puente de hidrégeno, es un enlace
intermolecular débil onginado por la atraccion electrostéatica entre un hidrogeno de una

molecula polar y un atomo muy electronegative de otra molécula polar.

3.1.2.1. EFECTO DEL ENLACE DE HIDROGENO SOBRE EL COMPORTAMIENTO
DEL AGUA

Los enlaces de hidrégeno entre las moléculas de agua son responsables de

muchas de las propiedades poco usuales que ésta presenta. La formacion de grupos
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moleculares por este enlace, de cuatro a ocho moléculas por grupo, hace que el agua
sea liquida a temperatura ambiente. Los eniaces completos en el agua producen el
hielo, que consiste en moléculas de agua arregladas en una estructura hexagonat
definida. Como su red cristélina presenta una estructura muy abierta, el hielo es menos
denso que el agua liquida (como se cbserva en la fig. 3. 2). Esto tiene efectos de gran
trascendencia, ya que los cuerpos de agua se congelan de la superficie hacia abajo,
permitiendo el desarrollo de la vida en los sistemas acuaticos. Ademaés, los enlaces de
hidrogeno originan que el agua manifieste: altos puntos de ebullicion y congelacion;
capacidad calorica, tensidn superficial, calor fatente de fusion y evaporacion elevados; y
ser casi incompresible (Libes, 1992). Las caracteristicas especiales del agua estan

sintetizadas en el cuadro 3. 1.

Aunado a esto, el enlace covalente polar también provoca que el agua actué
como solvente universal. Los sdlidos iénicos, o sales, son muy solubles en el agua

debido a la capacidad del agua para hidratar los cationes y aniones gue componen las

Agua liquida G’@ G@\ ﬁ

Vapor de agua

Figura 3. 2. Comparacién de los enlaces de hidrdgeno en las diferentes
fases del agua El enlace de hidrogeno esta representade por
lineas punieadas entre las moléculas.
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Capacidad calérica

Calor latente de
fusién
Calor [atente de
evapaoracién

Expansién termal

Tensién superficial

Exceiente disolvente

Constante dieléctrica

Disociacion
electrolitica
Transparencia

Cuadro 3. 1. Propiedades importantes del agua.

Mas elevada qe tos los solides
y fiquidos, exceplo el amoniaco
(NH;}.

Mas elevado excepto NH,.

Mas elevado

de todas Ilas
substancias.
La temperatura de maxima

densidad es de 4°C, para el agua
pura.

Mas elevada de todos los liquidos.

En

general, disuelve  mas
substancias y en mayor cantidad
que cualquier atro fiquido.

Mas alta que cualquier otro liquido
comuan.
Muy pequefia.

Transparente a la luz visible y a una
fraccidn del ultravicleta lejano, de
aqui que el agua sea Incolora.

Conduccion del calor Mas alta de todos los liguidos

Estabilizacion de la temperatura de
los  organismos ¥y regiones
geograficas.

Estabiliza Ia temperatura en el punto
de congelacion de! agua.

Determina la transferencia de calor y
moléculas de agua entre la
atmosfera y los cuerpos de agua.
Regula la distribucion de la
temperatura  (estratificacion) v la
circulacion vertical en los cuerpos de
agua.

Importarite en la fisiclogia de las
células. Regula los fendmenos de
superficie y formacion de gotas.
Transporte de  nutdmentos vy
productos de desecho, haciendo
posible los procesos biclégicos en el
medio acuatico.

Gran solubilidad de sustancias
iGnicas ¥ su ioniZacidn en sohscion.
Es una substancia neutra,
obstante, contiene iones H' y OH".
La fuz penetra hasta profundidades
considerables €n los cuerpos de
agua, teniendo luz requerida para la
fotosintesis.
lmportante para
células.

no

la vida de las

Fuente; An infroducction to marine biogeochemistry, Susan M. Libes, ©1992 by John Wiley &
Sons, Inc., p. 19 y Fundamentals of environmental chemistry, Stanley E. Manahan,
©1993 by Lewis Publishers, p 374.

sales. La adicién de sales al agua incrementa su densidad, conductividad eléctrica,
presién osmotica y viscosidad; disrmnuye su punto de congefacion y eleva su punto de
ebullicion (Libes, 1992).

Por otro lado, el agua es un medio muy importante para las reacciones quimicas.

El gran momento dipolar de la molécula de agua y su habilidad para formar enlaces de

9
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hidrégeno, determinan su capacidad para estabilizar especies cargadas (iones} y para
responder a un gran namero de reacciones en las cuales un protén s transferido de un

compuesto a otro (Butcher, 1992).

3.1. 3. EL CICLO HIDROLOGICO

E! agua del plarieta es transportada entre el continente, la atmosfera y el océano
a través del ciclo hidrolégico (fig. 3. 3). La mayor parte del agua se encuentra en el
océano. Una fraccion esta presente como vapor en la atmosfera, formando nubes. Otra
porcién estd en estado solido, como hielo y nieve, en los glaciares y en las capas
polares. El agua superficial se encuentra en lagos, rios y depdsitos. El agua

subterranea es localizada en acuiferos (Manahan, 1993).

Del agua que se evapora del océano, solamente el 90 % es devuelta como
precipitacion. El resto es transportada por las nubes donde se precipita sobre el
continente. Los rios y el agua subterranea conducen este 10 % de regreso al mar
(como se muestra en el cuadro 3. 2). Debido a que, la velocidad a la cual se remueve el
agua del océano es igual a la velocidad a la cual es devuelta, el ciclo hidrologico esta

en un estado estacionario (L.ibes, 1992).

,_..»m\ . I/;?
™ nube . \_3\1 [PON—— *’\

LM o

preciptacian

oy

transpracon

PR

ce
L

rio
evaparacion

“ague
suterTénes

Figura 3. 3. El ciclo hidroldgico. Fuente Fundamentals of environmental chermstry,
Stanley E Manahan, ©1993 by Lewis Publishers, p. 374.
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Cuadro 3. 2. Distribucion del agua en el ciclo hidrologico

Depésito
Océanos y mares 1,370 94 ~ 4,000 ahos
Lagos y depositos 0.13 <0.01 0.14 ~ 10 ahos
Pantanos y ciénagas <0.01 <0.01 <0.01 1 - 10 afos
Rios <0.01 <0.01 <0.01 ~ 2 semanas
Humedad del suelo 0.07 <0.01 0.07 2 semanas - 1 aio
Agua subterranea 60 4 66.5 0.1 - 50,000 afncs
Casquete polar y glaciares 30 2 333 10 - 1,000 afios
Agua atmosferica 0.01 <0.01 0.01 ~ 10 dias
Agua de ia biosfera <0.01 <0.01 <0.01 ~ 1 semana

Flujo

Evaporacion del océano 425
Evaporacidn del continente 71
Precipitacion del ocgano 385
Precipitacion del 111
continente
Corrientes hacia el océano 374
Hielo glaciar 2.5

Fuente: Modified from Nace, 1971 and various sources in Water quality assessment, Deborah
Chapman editor, Published by Chapman & Halt, ©1992 by UNESCOMWHOMANER, p. 2.

Existe una fuerte conexién entre la hidrosfera y la litosfera, las actividades
humanas afectan a ambas. Por ejemplo, el disturbio provocado en el suelo por la
conversion de pastizales o bosques a tierras agricolas, reduce la cubierta vegetal,
disminuye la transpiracién de las plantas y afecta el microclima. Onginando el
incremento de escurrimientos pluviales, erosién y acumulacion de sedimentos en los
cuerpos de agua. Los ciclos de nutrimentos son acelerados por el enriquecimiento de
nutrimentos en las aguas superficiales, esto afecta las caracteristicas quimicas y

bioldgicas de los cuerpos de agua (Manahan, 1993).

El agua que se utiliza principalmente en las actividades humanas es agua dulce
superficial y agua subterranea, éstas tienen caracteristicas apreciablemente diferentes.

El agua subterranea disuelve minerales de las formaciones a traves de las cuales pasa,
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el contenido de sales puede llegar a ser alto. No obstante, el agua subterranea es
frecuentemente utilizada como fuente de agua potable. El agua superficial incorpora
muchas substancias, disueltas o suspendidas, en su recorrido hacia el océano. Debido
a esto, un cuerpe de agua que contiene nufrimentos esenciales puede sustentar un
denso crecimiento de algas; o con un alto nivel de materia orgénica biodegradable
sustenta una gran poblacion bacteriana. Esios faclores tienen un efecto profundo sobre
la calidad del agua (Manahan, 1993).

3.1.4. LOSRIOS

Toda el agua esta interconectada, de la atmésfera al mar, por el ciclo hidrolégico.
La parte del ciclo al cual nos enfocaremos, es al agua dulce continental contenida en
los rios; debido a que éstos son la fuente de agua mas importante para el hombre. E!
desarrollo social, econdémico y politico ha estado relacionado, entre otros factores, con

la distribucién y aprovechamiento de este recurso. Los principales usos son:

+ Abastecimiento de agua potable.

» Riego agricola.

* Suministra de agua municipal e industrial.

s Disposicidon de residuos municipales e industriales.
« Navegacion.

» Recreacion y pesqueria.

« Valor estético.

Los rios se definen hidrologicamente como sistemas complejos de flujo de agua
que drenan especificamente por la superficie terrestre, la cual es definida como cubeta
del rio o cuenca. Las caracteristicas del rio o rios, dentro del sistema de drenaje total,
estan relacionadas con el tamario, la forma y las caracteristicas geolégicas de Ia
cuenca; asi como a las condiciones climaticas, debido a que éstas determinan la
cantidad de agua que sera drenada por la red de rios. El régimen del flujo esta sujeto a

modificaciones considerables por embalses naturafes, lagos, represas o
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almacenamientos de agua. Las caracteristicas del flujo también pueden ser cambiadas
por canalizacion; o requerimientos de uso de agua como retiro para irrigacion y otros
suministros de agua necesarios; o por cambios en las caracteristicas de inundacion
debido a modificaciones de fa infiltracion en el suelo, como resultado de la agricultura y
urbanizacion (Meybeck et af., 1992).

En la ausencia de cualquier impacto humano la concentracion, proporcion
relativa y la velocidad de transporte de substancias disueltas en los rios varian de un
iugar a ofro, dependiendc de sus fuentes, vias e interaccidon con particulas. Las

principales fuentes de elementos al rio son:

+ Intemperizacién quimica de las rocas superficiales (fig. 3. 4, fuentes 1, 2 y
3). Los tipos de rocas mas abundantes son los esquistos (33.1% de fos
afloramientos continentales), granito y gneises {20.8%), areniscas {15.8%),
rocas carbonatadas (15.9%) y basalios {4.1%). Aunque se encuentran
raramente (1.3%) en la superficie terrestre, las rocas evaporitas, yeso vy
rocas de sales pueden influenciar grandemente las aguas superficiales
debido a su alta solubilidad. La mayor parte de las reacciones de
intemperizacion gquimica derivan del ataque de minerales, principalmente
aluminosilicatos, por acido carbénico (H,0+CO,). Esto conduce a la
formacién de cationes principales (Ca®, Mg*, Na* y K), de silice (Si0,) v
bicarbonatos (HCO;) disueltos. Los elementos traza menos solubles (e. g.,
Fe, Al, Ti) permanecen en los minerales restantes del suelo (i. e., éxidos y
minerales de arcilla). La intemperizacion de rocas carbonatadas da por
resultado las altas concentraciones de HCO, (solamente la mitad son
originados por minerales carbonatados, 1a otra mitad proviene del CO, de la
atmosfera y del suelo). El anidn sulfato es dominante cuando ccurren altas
proporciones de pirita (FeS) o yeso {CaSQ, 2H,0). La dominancia del anidn

cloruro es rara que se encuentre en aguas superficiales, debido a la escasez
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de! mineral NaCl; sin embargo, éste es importante en regiones costeras
donde el cloruro se origina completamente del aerosol de sales de mar.

« Entradas atmosféricas de origen natural (fig. 3. 4, fuente 9). El ascenso de
aerosoles oceanicos (fuente 5, ricos en Na’, CI, Mg® y 80,%) caen sobre el
continente, generalmente decreciendo de manera exponencial de la costa
hacia el interior: donde los productes de la erosion edlica continental (fuente
6, polvos ricos en Ca™, HCO; y S0,?), de la descomposicion de ia
vegetacion (fuente 7, rico en formas de nitrdgeno) y de la actividad volcanica
(fuente 4, HCl y H,50,} pueden ser dominantes.

e Lixiviacion de suelos organicos (fig. 3. 4, fuente 8). Este proceso genera
pitrogeno (NH,” y NOJ) vy materia orgénica disuelta (nitrégeno y carbono

organico disuelto) en aguas superficiales (Meybeck ef af., 1992).

Figura 3. 4. Fuentes naturales de elementos al ric. 1, 2. y 3: Intemperizacion quirmica de
rocas superficiales; 4. Actividad volcanica, 5. Aerosoles oceanicos, &'
Erosion edlica continental; 7: Descomposicién de [a vegetacion;, 8.
Lixiviacion de suelos organicos; y 9. Entradas atmosféricas. Fuente:
Meybeck M., G. Friedrich, R, Thomas and D. Chapman in Water guality
assessment, Deborah Chapman editor, Published by Chapman & Hall,
©1992 by UNESCOMWHO/UNEP, p. 250.
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En cualquier region ain no afectada por la actividad humana, 1a variabilidad en la

calidad del agua natural depende de la combinacion de los siguientes factores:

« Ocurrencia de gran solubilidad o facit intemperizacién de mineraies, de los
cuales el orden de intemperizacion es halita > yeso > calcita > dolomita >
pirita > olivino.

« La distancia a !a linea costera.

« Larelacion precipitacién/corriente de los rios.

e La ocurrencia de pantanos y ciénagas, los cuales liberan grandes

cantidades de materia organica.

Ademas, se incluyen otros factores como: la temperatura ambiente,
intemperizacion de rocés de mayor grosor, cubierta organica del suelo, etc. (Meybeck y
Helmer, 1989 cit. por Meybeck ef al., 1992).

La materia particulada es un factor clave en la cafidad del agua, regulando los

procesos de adsorcidn-desorcion. Estos dependen de;

« La cantidad de la materia particulada en contacte con una unidad de
volumen de agua.

« Bl tipo y caracteristicas de la materia particulada (sea organica O
inorganica).

« Eltiempo de contacto entre el agua y la materia particulada.

La variabifidad temporal de a materia particulada y disuelta contenida en los
cuerpos de agua resuita principalmente de las interacciones entre la variabilidad
hidrodinamica, la solubilidad mineral, caracteristicas de la materia particulada y de la

naturateza e intensidad de la actividad biolégica (Meybeck y Helmer, 1992).

Por ofro lado, las actividades antropogénicas pueden acelerar los procesos
naturales, como la erosidon y lixiviacion en suelos; incrementar ia entrada de
compuestos naturales, tal como sales minerales y fertilizantes inorganicos en los rios; y

adicionar compuestos sintéticos, que generalmente son organicos y no se encuentran
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en la naturaleza, como solventes, pesticidas, hidrocarburos aromaticos, etc. Los
compuestos adicionados se incrementan a partir de la aceleracion de los procesos
naturales, siguiendo el mismo camino y comportandose de la misma forma, como los
compuestos provenientes de la lixiviacion de los suelos, e. g. fertilizantes y pestlicidas.
Sin embargo, casi todos los contaminantes entran a los rios como fuentes puntuales,
usualmente como efluentes de aguas municipales tratadas o sin tratar (Meybeck et al.,
1992}.

El transporte fisico de contaminantes es producido por el flujo del rio. Algunos
contaminantes son acarreados en solucién, en este caso su taza de transportacion
podria ser equivalente a la velocidad del rio. Existe la tendencia, para los
contaminantes disueltos, a ser diluidos corriente abajo, particularmente si los tributarios
que se van incorporando estan libres de la misma substancia. Las substancias poco
solubles son rapidamente adsorbidas por particulas e introducidas dentro de los rios.
Tales substancias son depositadas en el lecho del rio durante el fiujo lento y son
transportadas por resuspension en flujos altos. No obstante, muchas substancias
contaminantes se encuentran tanto en forma soluble como adsorbidas, en equilibrio
entre las fases soluto y particula. La relacion entre las dos estéd sujeta a cambios

continuos, dependiendo de las siguientes condiciones:

¢ La concentracion en solucidn; e. g., si se reduce debido a la actividad
biologica, esto origina la desorcién de la substancia por las particulas.

« La concentracidn de los sdlidos suspendidos; concentraciones altas
provocan un incremento en la adsorcion por las particutas, &n
concentraciones bajas disminuye la adsorcion.

» La composicién de las particutas del sedimento, incluyendo el tamafio y la
superficie de contacto, en la provision de sitios de adsorcion (Meybeck et al.,
1992).

Por esto, la calidad del agua del rio, en una estacion dada, depende de muchos

factores, incluyendo:
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s La proporcién corriente superficial y agua subterranea.

e las reacciones dentro del sistema ribero, gobernadas por los procesos
internos.

+ La mezcla de agua de tributarios de calidad diferente (en el caso de rics
heterogéneos).

s Entrada de contaminantes {(Meybeck et al., 1992),

3. 1. 5. CALIDAD DEL AGUA Y POLUCION

Nuestra comprension de la calidad del agua se desarrollé desde el siglo pasado,
con la expansion de los requerimientos del uso de agua y la habilidad para medir e

interpretar las caracteristicas del agua.

Segln Vladimir y Harvey (1994) la calidad de! agua refleja ia composicion del
agua, ya sea afectada por causas naturales o actividades antropogénicas, en términos

de cantidades medibles y relacionado con un uso intencional del agua.

Ademas, la calidad del ambiente acuatico puede ser definido por: (i} una serie de
concentraciones, especiaciones y particiones fisicas de substancias inorganicas u
organicas, y (i) fa composicion y estado de la bidta acudtica encontrado en un cuerpo
de agua. La calidad del ambiente acusdtico muestra variaciones temporales y
espaciales, debido a factores internos y externos del cuerpo de agua (Meybeck y
Helmer, 1992).

La descripcion de [a calidad del agua puede ser realizada de diversas formas,
debido a la complejidad de factores que la determinan y a la amplia seleccion de
variables ulilizadas para describirla. Esta se puede realizar a través de mediciones
cuantitativas, tales como determinaciones fisico-quimicas (en el agua, materia
particulada, o tejido biologico) y pruebas bioldgicas/bioquimicas (medicion de la
demanda bioquimica de oxigeno, pruebas de toxicidad, etc.), o a través de
-descripciones semi-cuantitativas y cualitativas tales como indices bidticos, aspecto

visual, inventarios de especies, olor, etc. {Meybeck y Helmer, 1992).
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La seleccién de variables a ser incluidas en una evaluacién de la calidad de!
agua esta relacionado con ios objetivos del programa. La evaluacion orientada a un uso
-determina si la calidad del agua es satisfactoria para propdsitos especificos, tales como
abastecimiento de agua potable, uso industrial o riego agricola. La mayoria de los usos
del agua tienen requerimientos especificos con respecto a variables fisicas, quimicas o
contaminantes. E! cuadro 3. 3. sugiere variables apropiadas para algunos usos del

agua.

La evaluacion de la calidad del agua incluye el uso de monitoreos. Un monitoreo
es la coleccion de informacién de una serie de sitios a intervalos regulares, con el
objeto de proporcionar datos, los cuales se usan para definir las condiciones actuales,

establecer tendencias, relaciones de causa y efecto, efc. (Meybeck y Helmer, 1992).

El término polucion se deriva de la palabra latina poliu’ere, que significa
“manchar’ ¢ “ensuciar”. La polucion es un cambio en la cafidad fisica, guimica,
radiolégica o bioldgica del recurso (agua, suelo o aire) causada por el hombre o debido
a actividades humanas, que son perjudiciales para su uso actual, intencional o
potencial. Los términos polucion, contaminacion y degradacion del agua se usan
frecuentemente como sindnimos para describir condiciones defectuosas del agua

superficial y subterranea (Viadimir y Harvey, 1994).

La polucion del ambiente acuético significa la introduccion por el hombre, directa
o indirectamente, de substancias o energia, las cuales causan efectos deletéreos
como: (i} dafio a recursos vivientes, (i) riesgos a la salud humana, (jii) impedimento
para actividades acudticas incluso pesca y (iv) detericro de la calidad del agua con
respecto a su uso en agricuttura, industria y otras actividades econdmicas frecuentes
(Meybeck y Helmer, 1992).

De acuerdo con estas definiciones, se diferencia la polucién de cambios en la
calidad del ambiente debido a causas naturales, tales como erupciones volcanicas,

deposicion de cenizas de incendios forestales, erosidén natural, intemperizacion de
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Cuadro 3. 3. Seleccion de variables para la evaluacidon de fa calidad del agua con
relacién a usos de agua no industriales.

I,
Variables generales
Temperatura XXX XXX X
Color XX XX XX
Clor XX XX
Sélidos suspendidos XXX XXX XXX XXX
Turbiedad / Transparencia X XX XX XX
Conductividad xx X X X
Sélidos totales disueltos ¢ X XXX
pH XXX XX X X XX
Oxigeno disuelio XXX XXX X X
Dureza X XX
Clorofila - a X XX XX xX
Nuirimentos

Amoniaco X XXX X
Nitrato / Nitrito XX x XXX
Fosforo / Fosfalo XX

Materia organica
Carbon organice total xx X X
Demanda guimica de XX XX
oxigeno (DQO)
Demanda bioguimica de XXX XXX xX
oxigeno (DBO)

lones principales
Sodio x X XXX
Potasio X
Calcio X X
Magnesio XX X
Clorurg XX X XXX
Sulfato X X

Ofras variables
inorgénicas

Fluoruro XX X
Boro xX
Cianuro X X

Elementos traza
Metales pesados XX XXX X
Arsénico y Selenio xx XX X

Contaminantes orgdnicos

Hidrocarburos y aceites x XX XX X
Solventes organicos X xxx’
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Cuadro 3. 3. Continuacién

Fenoles X XX

Pesticidas XX XX
Surfactantes X X X
Indicadores
microbiolégicos
Coliformes fecales XXX XXX XXX
Coliformes fotales XXX XXX X
Patdgenos XXX XXX X

x - xxx De baja a alta probabilidad de gue se afecte la concentracion de la variable, por o que

es importante incluirla en un programa de monitoreo.

Las variables estipuladas en criterios o normas locales para un uso especifico del agua deben

ser incluidas en el monitoreo. La seleccién de variables debe sélo incluir las mas apropiadas a

condiciones locales, y podria ser necesario incluir otras variables no indicadas bajo los titulos

precedentes.

! Sumamente importante para aguas subterraneas.

Fuente: D. Chapman and V. Kimstach in Water quality assessment, Deborah Chapman editor,
Published by Chapman & Hall, ©1992 by UNESCO/WHO/UNEP, p. 106.

rocas y elutriacion de minerales; aunque estos eventos tienen los mismos impactos
adversos reales ¢ potenciales sobre el uso del agua o de un recurso, como lo hace la
polucion. De aqui, la composicién de la calidad del agua contiene tanto constituyentes

de 1a polucion como de fuentes naturales (Vladimir y Harvey, 1894).

La calidad det agua y la polucion se determinan por comparacion de parametros
{fisicos, quimicos, bioldgicos, microbioldgicos v radioldégicos) con una serie de normas y
criterios. Un criterio es basicamente una cantidad cientifica, la cual se basa en un juicio
que se desarrolia de experimentos cientificos. Un criterio de la calidad del agua se
puede basar en la morbilidad o toxicidad cronica de varias substancias para ef hombre
o vida acuatica, o puede estar relacionado con métodos técnicos de remocion de
substancias en el agua. Una norma aplica una regla definida, principic o medida

establecida por una autoridad (Vladimir v Harvey, 1994).
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3.1.5. 1. CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

La calidad del agua para riego de cultivos agricolas es un término que se utiliza
para indicar ia conveniencia o limitacién del empleo del agua, y esta determinada por la

concentracién y composicion de los constituyentes disueltos que contenga.

Aungue la calidad del agua no es una caracteristica inherente de la misma, en
algunos casos puede ser definida exclusivamente con base a sus caracteristicas
quimicas. Por ejemplo, cuando los contenidos de sales son bajos, o tan altos, podra
decidirse si el agua es buena o definitivamente no recomendable para el riego. Cuando
los contenidos de sales no sean demasiado altos ni demasiado bajos, para definir la
calidad del agua, se requerira de informacién adicional scbre la tolerancia de los
cultivos a las sales, las propiedades de los suelos y condiciones de manejo de los
mismos. La calidad del agua que se emplea en grandes areas {secciones, unidades,
distritos de riego), en las que puede existir una amplia variacion de cultivos, suelos y
condiciones de manéjo; solo puede ser definida en forma aproximada, con base en sus
caracteristicas quimicas, referidas a las condiciones dominantes de cullivos y suelos
(Palacios y Aceves, 1970).

Los criterios mas importantes que determinan la calidad del agua para riego son:

« El contenido de sales solubles. El efecto de las sales solubles, se debe a
que producen presiones osmdticas en la solucidon del suelo que esta en
contacto con las raices de las plantas, las cuales al pasar de ciertos valores,
ocasionan disminuciones en los rendimientos o pérdida total de las
cosechas; estos efectos son diferentes para distintos cultivos y etapas de
desarrolio. Los contenidos de sales solubles en la mayoria de las aguas de
riego no son suficientemente altos para producir dafio a fas plantas; sin
embargo, el dafo puede presentarse cuando la concentracion de las sales
en el agua del suelo aumenta debido 2 la pérdida de humedad por
evapotranspiracion.
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» El efecto probable del sodio sobre las caracteristicas fisicas de los suelos.”
Cuando las aguas de riego contienen cantidades considerables de sodio en
solucion, éste se acumula paulatinamente en el suelo v, al alcanzar ciertas
concentraciones elevadas en relacion con los otros cationes disueltos, sea
por acumulacion de sodio o por precipitacion del caicio y el magnesio,
substituye a éstos del complejo de intercambio, ocasionando un
desequitibrio eléctrico de la miscela coloidal, en la que deja cargas negativas
residuales, por lo que las particulas se repelen y, como consecuencia, el
suelo se deflocula y pierde su estructura. Debido a esto, la permeabilidad
del suelo disminuye, lo que favorece la formacion de costras y afecta el
desarrolio normal de los cultivos.

« El contenido de elementos téxicos para las plantas. Dentro de los elementos
que contienen en solucion las aguas de riego, existen aigunos gue,
independientemente de los efectos anteriores, son toxicos para ias plantas,
aun en pequefias cantidades. Los que mas a menudo se presentan, son: el
boro, el ion cloruro, el litic v el sodio, aungue los efectos toxicos de estos

Ultimos no han sido suficientemente estudiados {Palacios y Aceves, 1970).

Para cada uno de estos criterios se tienen diferentes indices cuantitativos, como
se ilustra en el cuadro 3. 4. Otros criterios de clasificacion de las aguas de riego,
importantes desde el punto de vista de ia conservacion de canales y esifuctufas
hidraulicas, asi como para tuberias, equipos de aspersién y de riego por goteo, pueden
ser los contenidos de sdlidos en suspension y agentes corrosivos. Asimismo, la
presencia de herbicidas y trazas de algunos elementos como el cadmio, molibdeno,

selenio y otros, pueden presentar problemas al desarrolto normal de los cultivos.

3.2. EL SEDIMENTO

El sedimento comprende toda la materia particulada (organica, inorganica y

detritica) depositada eventualmente sobre e! fondo de un cuerpo de agua. Es comin
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Cuadro 3. 4. Criterios e indices de clasificacion del agua de riego.

Contenido de Conductividad La C. E. del agua esta en funcidn de la temperatura, del
sales solubles  eléctrica (C. E.) tipo de iones presentes y de su concentracion. Se
expresa en usiemens cm’ a 25°C. Ademas, es una
medida indirecta de la presidn osmética y de las sales
solubles.
Salinidad Es una estimacion del peligro que representan las sales
efectiva (S. E.) solubles del agua de riego, al pasar a formar parie de la
solucien del suelo. Toma en cuenta la precipitacion
ulterior de las sales menos solubles {CaCO, MgCO; vy
CaS0,), que dejan de participar en la elevacién de la
presion osmotica de la solucion del suelo.
Salinidad Es un indice para estimar el peligro de los CI'y SO/,
potencial (8. P.) que son las (ltimas sales que quedan en solucién, a
bajos niveles de humedad y que, por cansiguiente,
aumentan la presidn osmotica. La S. P. es uno de los
mejores estimadores del efecto de las sales scbre las
plantas.
Efecto probable Relacibnde El R. A. S. es un indice para medir el peligro de
de! sodio sobre adsorcién de  sodificacion que presenta el agua de riego, queda
las caracteristicas sodio (R. A. S.) determinado por las concentraciones absoluta y relativa
fisicas del suelo de los cationes. Si la proporcion de Na® es alta, sera
mayor el peligro de sodicidad y, al contrario, si
predorina el Ca®* y el Mg®, el peligro es menor.
Carbonato de  Cuando en el agua de riego el contenido de Co % y
sodio residual HCO, es mayor que el de Ca¥ y Mg™, existe la
{C.S.R) posibilidad de que se forme Na,CO, residual, el cual
puede permanecer en solucidn aun después de que han
precipitado el CaCO, y MgCC, En estas condiciones, la
concentracion total y relativa del Na' puede ser
suficiente para desplazar al Ca* y Mg® del complejo de
intercambio produciendo la floculacién del suelo.
Por cienfo de  El por ciento de Na* en solucion en el agua de riego, no
sodio posible  es muy representativo del peligro del desplazamiento del
(P.8.P) Ca? y Mg* por el Na" en el complejo de intercambio,
debido a que, ya en el suelo las sales menes solubles se
precipitan y, por fanto, aumenta el porcentaje de Na' en
solucién. Por 1o que, el P. S. P. esta referido a l2 8. E.
Contenido de Contenido de El B es un microelemento indispensable para el buen

elementos 16xi1cos boro {B) desarrollo de las plantas, pero demasiado tdxico para la
para las plantas mayoeria de los cultivos, cuando excede ligeramente el
nivel éptimo.

Conterido de  El ion cloruro es téxico para algunos arboles frutales,
cloruros (Cl)  como citricos y en algunos otros cultivos como la fresa.
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aceptar, cormo una definicién técnica, que materia particulada se refiere a todas las
particulas mayores de 0.45 um. Por consiguiente, el sedimento es generaimente una
matriz de materiales y puede ser heterogéneo en términos de sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas. Geoldgicamente, los sedimentos son €l final de ia ruta de
los materiales naturales y antropogénices, fo cual es [a raiz de la contaminacion de

sedimentos.

3.2. 1. ORIGEN Y COMPOSICION DEL SEDIMENTO

La materia particulada proviene principalmente de los procesos de
intemperizacion de las rocas, tanto fisicos como quimicos, y puede ser modificada
posteriormente por procesos de formacion de suelos. La erosién subsecuente transfiere
los sedimentos ¢ particulas det suelo de su punto de origen hacia e interior de los
sistemas acuaticos. Durante el transporte, los sedimentos estan distribuidos en
diferentes intervalos de tamaro y asociados a fracciones minerales hasta que son
depositados sobre el fondo del cuerpo de agua receptor. Los sedimentos pueden ser
resuspendidos y transportados nuevamente por la actividad intermitente de la lluvia,
hasta que llegan a su Gltimo punto de depasicion o al fondo del mar, donde ocurre |a
acumulacion activa de sedimentos. La modificacion de la composicidon de los
sedimentos puede ocurrir como resultado de los procesos bioldgicos que s generan en
la columna de agua y por alteraciones quimicas, especialmente durante el periodo de
deposicién. Ademas, los sedimentos formados naturalmente por los procesos de
intemperizacién, pueden ser modificados por completo durante el transporte y

deposicion por contaminantes de origen antropogenico {Thomas y Meybeck, 1992),

Los sedimentos estan formados por cuatro componentes principales. El agua
intersticial ocupa los espacios entre las particulas del sedimento y generalmente abarca
mas del 50 %, en volumen, de los sedimentos superficiales. La fase inorganica incluye
los fragmentos de rocas y minerales que provienen de la erosién natural de los
matenales terrestres. La materia organica ocupa un volumen bajo, pero es muy

importante, ya gque puede rtegular ta sorcidn y biodisponibilidad de rmuchos
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contaminantes. Finaimente, los materiales derivados de las actividades antropogénicas,
los cuales incluyen particulas contaminantes y la capa superficial de suelos
erosionados. El movimiento de materiales dentro y fuera de los sedimentos es
controlado por procesos quimicos, biolégicos y fisicos, éste Uitimo incluye la porosidad
' (volumen de espacios entre las particulas) y la permeabilidad {capacidad del agua para

moverse entre, dentro y fuera de los espacios) (Power y Chapman, 1992).

Thomas y Meybeck (1992) consideran cuatro categorias principales de particutas

contaminantes de los sedimentos, las cuales se definen a continuacién:

« Materia organica particulada: substancias organicas disueltas adsorbidas de
la solucién por particulas minerales o detritos arganicos particulados, ya
sean de origen aléctono (externo) o autdctono (intero). La materia organica
se origina principalmente de detritos de blantas, aunque algunos restos de
animal pueden estar presenies. La descomposicion microbiana de la
materia organica consume oxigeno del agua, lo cual puede causar, en
casos extremos, anexia cuando todo el oxigeno se ha consumido.

» Nutrimentos: los elementos nutritivos adsorbidos, requeridos para €l
desarrollo de las plantas (de los cuales, los méas importantes son el fésforo y
el nitrdgeno), se intercambian activamente entre el sedimento y el agua. Los
nutrimentos unidos al sedimento crean un depdsito, el cual, bajo
condiciones especificas, puede liberarlos hacia la columna de agua,
acrecentando los efectos de enriquecimiento de nutrimentos (eutroficacion).

« Contaminantes inorganicos: metales pesados, arsénice, etc. adsorbidos son
controlades por procesos de adsorcion/desorcion y condiciones redox.

= Contaminantes organicos: compuestos organoclorados, hidrocarburos, etc.
adsorbidos, controlados por caracteristicas  hidrofilicas/hidrofobicas,

lippsolubilidad, etc.

Las particulas del sedimento consisten de una variedad de componentes,

incluyendo los minerales de la arcilla, carbonatos, cuarzo, feldespatos y solidos
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organicos. Estas particulas estan generalmente “cubiertas” con éxidos hidratados de
hierro y manganeso, y substancias orgénicas. Los dxidos de hierro y manganeso se
forman en lagos estratificados, estuarios y en la interfase agua-sedimento, tanto en
agua dulce como marina. Bajo condiciones oxicas, se forma una pelicula organica
(lamada biopelicula) sobre el sedimento a partir de organismos, tales como bacterias y
algas, por la sorcion y descomposicion de la materia organica en la superficie del

sedimento (Power y Chapman, 1992).

Los sedimentos generalmente se clasifican por el tamaiio de las particulas, dos
categorias Gtiles del sedimento son: grueso (arenas y particulas gruesas mayores de
62 um de diametro) y fino {limos y arcillas menores de 62 um). La fraccion gruesa se
compone principalmente de materiales inorganicos silicatados estables, que no estan
adheridos y generalmente no estan asociados con contaminantes quimicos. La fraccién
fina consta de particulas con un area superficial relativamente grande, en relacion a su
volumen, y cargadas eléctricamente, eso origina que estas particulas sean quimica y
bioldgicamente mas reactivas que las arenas, y que se incremente 1a probabilidad de

sorcién y desorcién de contaminantes (Power y Chapman, 1992).

3. 2. 2. VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL EN SEDIMENTOS

Muchos estudios reconocen gue una multitud de procesos fisicos, quimicos y
biologicos (micro y macrobentonicos) estan integrados en el sedimento como una
dinamica, no obstante bien estructurada, frecuentemente se presentan gradientes
sobre escalas espaciales pequefias de micras a milimetros y escalas temporales de

minutos a meses,

Los sedimentos en aguas de movimento lento son generalmente finos,
contrariamente a los sedimentos encontrados en aguas de flujo rapido, y a causa de su
gran area superficial y a otros factores asociados, acumulan altas concentraciones de
contaminantes. Estos ambientes sedimentarios son mas complejos que los de

sedimento grueso, en parte, porque hay mas microhabitats y gradientes redox
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relacionados. Estos gradientes tienen un papel importante, particularmente, en la
determinacion de la biodisponibilidad de contaminantes iénicos (metales, metaloides y
organicos). La distribucion y biodisponibitidad de contaminantes no ionicos (tales como
PCBs, DDT, clorados, etc.) estan més asociadas con el carbon organico, el cual puede
variar con respecto a la profundidad del sedimento, y es menos afectado por los
gradientes redox (Burton, 1992).

Los sedimentos usualmente tienen gradientes verticales muy exagerados (de
milimetros a centimetros) de algunos componentes que generalmente influyen sobre
los procesos de particion de contaminantes, entre los cuales se encuentra el oxigeno,
potencial redox, especies de azufre y nitrégeno, hidrégeno, metano y compuestos
organicos labiles disueltos, como é&cidos grasos de cadena corta productos de la
fermentacion. Sobre un intervalo pequefio, el cual corresponde al perfil Eh (redox), hay
un consumo secuencial de diferentes productos via respiracion metabodlica y
metanogénesis. Respecto a la particion de metales (y disponibifidad), los gradientes de
oxigeno y sulfuros son particularmente importantes. Otro producto microbiano que
controla la toxicidad en el agua intersticial en algunos sedimentos es el amoniaco. El
amoniace del agua intersticial se difunde hacia a columna de agua y puede beneficiar
a las algas epipélicas de la zona eufotica. Estas algas bentonicas (perifiton) crean una
distribucion vertical del oxigeno en los sedimentos, ta cual varia espacialmente
(milimetros) y temporalmente {minutos a meses). El consorcio microbiano y su actividad
metabglica varia significativamente con la profundidad, debide a los gradientes de
aceptores de electrones, ésta variacidn puede estar vinculada a los patrones de

deposicion de contaminantes (Burton, 1992).

3.2. 3. DINAMICA DE CONTAMINANTES EN EL SEDIMENTO

En comparacién con los contaminantes organicos no polares, la dinamica de los
metales y metaloides entre el sedimento, el agua intersticial y fa columna de agua es
particularmente compleja; su movimiento, disponibilidad y posible toxicidad estan

influenciadas por reacciones quimicas y fisicas, y por factores tales como gradientes
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oxigeno/redox, pH, temperatura, adsorcion, sedimentacion, complejacion, precipitacién
y tamafio de particula. Ademas, una variedad de comunidades bacterianas, comunes
en los sedimentos, pueden metabolizar y alterar los estados de oxidacion del metal o
metaloide, via reacciones dxido-reduccion, con lo cual modifican su quimica vy toxicidad
{Burton, 1592).

Los metales estan fraccionados en muchas formas en los sediﬁ\entos, como
iones libres solubles, complejos inorganicos y organicos {hamicos de bajo peso
molecutar), iones facilmente intercambiables, precipitados de hidréxidos metslicos,
precipitados con oxihidroxidos férricos y manganésicos coloidales, complejos organicos
insolubles y formas residuales. La fraccion residual sirve como vehiculo matriz y esta
asociado con componentes labiles (e. g., carbonatos, aluminosilicatos amorfos, efc.)
gue estan “cubiertos” con materia organica y Oxidos de hierro y manganeso, esta
cubierta variable sirve como un sitic de sorcion activo para contaminantes.
Generalmente, los iones metdlicos libres pueden ser toxicos para [os organismos
acuaticos, por lo que es importante entender las condiciones que controlan la dinamica

de enlace (pH, Eh, etc.) vy las propiedades de sorcidn/desorcion (Burion, 1892).

En algunos sedimentos, la sorcién de metales es inducida por oxidos de Fe y Mn
amorfos y particulas de carbon organico reactive. Los oxidos Si y Al amorfos y
minerales de arcilas y zeolitas, son adsorbentes principales, particularmente, de
metales y metaloides anionicos. Los oxidos de manganeso son rmuy reactivos, fuertes
adsorbentes de iones, estan involucrados en muchas reacciones redox y son comunes
en el sedimento, de tal modo que influyen sobre la movilidad y destino de muchos
contaminantes. El Mn* y Fe® adsorben As™ y son aceptores primarios de electrones
en su oxidacién a As™, una forma menos toxica. Otro factor que controla la particion es
el pH. La adsorcion de Cd es facimente afectada por el pH, entre 7-9. Los cambios de
pH y Eh pueden alterar la solubilidad del hierro por tres ordenes de magnitud, pero

raramente cambian su estado de oxidacion. Los procesos bioldgicos influyen en la
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toxicidad de algunos metales y metaloides, e. g, e As y el Se son facilmente

biometilados y desmetilados a formas toxicas/disponibles (Burton, 1992).

La prediccién de la particion de contaminantes (y su biodisponibilidad) es dificil
debido a los innumerables procesos gque pueden simultdneamente reducir o
incrementar su disponibilidad. Por ejemplo, los sedimentos reducidos liberan Pb, Cu y
Fe, al mismo tiempo que el Zn y el Hg disminuyen; y sedimentos axidados liberan Cd,
Cu, Pb y Zn, en tanto que el Fe disminuye. La concentracion de los metales en el agua
intersticial depende, en gran medida, de los procesos de sorcidn/precipitacion. La
adsorcidn es complicada, estando relacionada al tipo de sdlido, coqcentracién.
especies adsorbidas y a los cambios de las propiedades superficiales como resultado
de las interacciones, tal como ta coagulacion. Ademas, hay competicidn por los sitios
de sorcion y las cinéticas de reaccion de los elementos en las mezclas son
desconocidas. El Ca reduce la sorcion del Cd en los ¢xidos de hierro amorfos, sin
embargo, el Zn no es afectado. Concentraciones altas de materia organica disuelta
mejora la solubilidad y complejacion de los metales. Actualmente, los efectos de

ligandos orgénicos no pueden ser predecidos (Burton, 1992).

Cuando ocurren eventos de resuspension, la prediccion de removilizacién de los
metales puede ser posible en sitios especificos de estudio; sin embargo, la
remavilizacion depende del tiempo de residencia de las particulas en la columna de
agua, las cuales varian entre los sitios, 1a temporada de lluvias y el ecosistema. En
muchos sistemas, no obstante, la removilizaciébn de metales de los sedimentos
resuspendidos probablemente es insignificante debido a la velocidad de reaccion lenta
(Burton, 1992).

Jenne y Zachara (1987 cit. por Burton, 1992) mencionan que hay tres areas
criticas donde se carecen de antecedentes, lo cual limita nuestra capacidad para
describir cuantitativamente ia movilidad (por lo tanto, la biodisponibilidad) de elementos

contaminantes en sistemas acuaticos: (1) Cinética y equilibrio de la sorcién de sdlidos,
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(2) Termodinamica de la complejacion metal-carbon organico disuelto, y (3) Cinéticas

de las reacciones de disolucion y precipitacién.

3.3. LOS METALES

Los procesos naturales, tales como la intemperizacion quimica y la actividad
geoquimica, liberan varios elementos de la corteza terrestre a la litosfera, atmosfera e
hidrostera. El transporte y transformacion de estos elementos, incluyendo los metales y
sus sales, generalmente involucran procesos cidicos geoquimicos asi como bioldgicos,
de tal modo que forman ios ciclos biogeoquimicos de los elementos (Connell y Miller,
1984).

Por otro lado, las sociedades industrializadas se construyeron sobre el uso de
los metales, que a diferencia de muchos de los compuestos organicos sintéticos
usados en la industria, medicina y agricultura, son parte de los ciclos biogeoquimicas
naturales. Las distintas actividades humanas como la explotacion de minerales, quema
de combustibles fosiles, la agricutura y la urbanizacion modifican el ciclo
biogeoguimico de los metales de dos formas interrelacionadas: alterando la proporcion
con la cual los metales son transportados entre los diferentes depositos, y madificando

la forma en la cual los metales son depositados {Benjamin y Honeyman, 1992).

3. 3. 1. METALES PESADOS

€1 término ‘metal” tipicamente describe un elemento, el cual es un buen
conductor de la electricidad, tiene una conductividad termal, densidad, maleabilidad y
ductibilidad alta, presenta una apariencia lustrosa y tiende a participar en reacciones
como cation {ion cargado positivamente). Sin embargo, algunos elementos (e. g., B, Si,
Ge, As, Se, Sby Te), mencionados como “semi-metales” o ‘metaloides”, presentan una
o mas propiedades fisicas de los metales; pero quimicamente se comportan mas como

elementos no metalicos. Ademas, las formas alotropicas de algunos elementos
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fronterizos pueden también exhibir diferentes propiedades (Mc Eldowney et al, 1993 y
Wittman, 1979 cit. por Connelt y Miller,1984).

El destino quimico, toxico y ambiental de los elementos metalicos esta
estrechamente relacionado con su posicion en la tabla periédica. Ef término “metales
pesados” es usado ampliamente en la literatura cientifica para describir: (1) Elementos
metalicos de peso atdmico alto (>100); (2) Metales con una densidad mayor de 5 ¢
cr®, (3) Localizacién dentro de la tabla periodica, e. g., ios metales con nameros
atomicos 22-34 y 40-52, lantanidos y actinidos; y (4) Metales con respuesta bioguimica
especifica en animales y plantas (Mc Eidowney et al, 1993 y Murphy, 1981 cit. por
Connell y Miller,1984). Unos 38 elementos tienen una densidad mayor de 5 g cm®,
algunos son abundantes dentro de la corteza terrestre y fueron utilizados durante la
evolucién de la vida. Dichos elementos, e. g., Fe, Mn, Cu, Zn y Mo, son hoy en dia
nutrimentos esenciales; otros que estan presentes normalmente en bajas
concentraciones, e. g., Ag, Cd, Hg y Pb, son altamente toxicos. El requerimiento, v
toxicidad potencial, de los metales pesados resulta det hecho de que son elementos de
transicion, capaces de formar compuestos de coordinacion estables con una gran

variedad de ligandos, tanto organicos como inorganicos (Mc Eldowney et al., 1993).

Los metales pesados son frecuentemente referidos como metales traza,
presentandose en bajas concentraciones en organismos; aunque el término “metal
traza" podria significar la presencia de un requerimiento esencial por organismos de
dicho metal (Furness y Rainbow, 1990). En términos geoldgicos, los elementos traza se
definen como aquelios elementos que se encuentran en bajas concentraciones en la
corteza terrestre. Sélo doce elementos no entran en esta ciasificacion, es decir, el
oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio, magnesio, titanio, hidrogeno,
fasforo y manganeso (Duffus, 1983). De estos, los principales metales Na, K, Ca y Mg
no son considerados como metales pesados por cualquier definicion. Otros metales
descritos por algunos autores como esenciales para al menos algunos organismos,

usualmente en cantidades traza, incluyen el Al, As, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Sn,
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V y Zn. El aluminio cae fuera de las definiciones de metales pesadaos, el arsenico v
selenio tienen designaciones variables; pero los restantes metales traza estan
normalmente catalogados entre los metales pesados. La lista de metales pesados no
esenciales generalmente comprende al Cd, Au, Pb, Hg vy Ag, también como a los

metales raros, mas desconocidos, de alto pese atémico (Furness y Rainbow, 1990).

3. 3. 2, FUENTES DE METALES EN LA HIDROSFERA

Los metales entran a la hidrosfera por diversas fuentes, ya sean inducidos
naturalmente o por actividades humanas. Sobre una escala de tiempo geoldgico, las
fuentes naturales, tales como intemperizacidn quimica y actividades voicénicas, han
sido los principales mecanismos liberadores, responsables de la composicidn quimica

de los ecosistemas de agua dulce y marino {Connell y Miller, 1984).

3. 3.2.1. FUENTES NATURALES

En los sistemas de agua dulce, [a intemperizacion quimica de rocas (igneas v
metamoarficas) v suelos dentro de una cuenca, son la fuente mas importante de los
niveles de fondo o base de entrada de metales traza en aguas superficiales (Leckie y
James, 1874 cit. por Connell y Miller, 1984). Variaciones considerables en los niveles
de fondo en aguas superficiales y sedimentos son observadas debido a la presencia de
zonas mineralizadas dentro de la misma cuenca. La descomposicion de detritos
también contribuye en menor grado, pefo en cantidades significativas de metales en

aguas y sedimentos (Connell y Miller, 1984).

La precipitacidn y deposicién atmosférica dentro de una cuenca o directamente
sobre la superficie del agua, es la segunda fuente mas importante de entrada de
metales traza en cuerpos de agua, sobre una base global. La deposicién seca de
metales es directamente proporcional a su contenido en las particulas; pero en la
precipitacion los metales varian con la cantidad o tipo de precipitacidén. Los metales en
la atmdsfera atnbuidos a fuentes naturales son derivados de: {1) cenizas de actividades

volcanicas, (2) erosién e intemperizacion de rocas y suelos; (3) humo de incendios
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forestales; v (4) aerosoles y particulas de [a superficie de los océanos (Connell y Miller,
1984).

3. 3. 2. 2. FUENTES ANTROPOGENICAS

Las actividades humanas son también una fuente principal de aporte de metales
¥ otros contaminantes al ambiente acuatico (ver cuadro 3. 5), La entrada de metales
proviene de descargas directas de varias clases de residuos contaminantes, disturbios
dentro de fa cuenca, precipitacion y deposicion atmosférica. Las principales entradas se
resumen a continuacion (Wittman, 1279 cit. por Connell y Miller, 1984):

e Operacién de Minas. La explotacion de depdsitos minerales invariablemente
expone superficies de rocas nuevas y grandes cantidades de residuos de
rocas o suelos a condiciones aceleradas de intemperizacion. Por ejemplo, la
exposicion de la pirita y otros minerales de sulfuro al oxigeno y humedad
atmosferica da por resuitado la oxidacion de estos minerales y la formacién
de acidos minerales en el desaglie. Este es un proceso complejo,
substancialmente mediado por bacterias Thiobacilius y Ferrobacillus (fig. 3,
5). Condiciones de pH bajo son producidas junto con varios compuestos
metalicos, incluyendo hidrdxido férrico que forma depdsitos amarillo-naranja
en el area afectada. Consecuentemente, la liberacidon de acidos minerales
en el desaglie de minas activas o abandonadas, particularmente minas de
carbdn, han sido asociadas con problemas serios de calidad del agua,
involucrando niveles relativamente altos de metales como Fe, Mn, Zn, Cu, Ni

y Co.

Ademas, la transformacion de los minerales, fundicion y operaciones
de refinacion pueden causar la dispersién y deposicion de una gran cantidad
de metales pesados como Pb, Zn, Cu, As y Ag dentro de las inmediaciones

de la cuenca o la descarga directa dentro del ambienie acudtico.
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Cuadro 3. 5. Algunos de los componentes primarios de las aguas residuales municipales.

Substancias

Sales

En su yr parte materiales

demandantes de  organicos, particulammente heces
oxigenoc fecales hurnanas.
Refractarios Residuos  industiales, productos  Toxicos para la vida acudtica.
organicos domésticos.

Virus Residuos humanos. Causa enfermedades, principal
disuasivo para reciclar aguas
residuales.

Detergentes Detergentes domésticos. Estéticos, remueve grasas y aceites,
éxico para la vida acuatica.
Fosfatos Detergentes. Nutimento de algas.
Grasas y aceites Codina, procesamiento de Estéticos, nocivo para algunas vidas

alimentos, residuos industriales.
Residucs humanos, suavizadores
de aguas, residuos industriales.

Metales pesados Residuos industriales, laboratorios  Toxicos.
quimicos.
Agentes Algunos  defergentes, residuos  Solubilizacién ¥ fransporte  de
quelatantes industriales. metales pesados.
Sdlidos Todas las fuentes. Estéticos, nocivos para la vida
acuatica.

acuaticas.
Incrementa la salinidad del agua.

Fuente. Fundamenials of environmental chermistry, Stanley E. Manahan,@1993 by Lewis

Publishers, p. 429.

(1) 2FeS, + 2H,0 + 70, — 4H" + 450, + 2Fe?"

(2) 4Fe® + O, + 4H* —> 4Fe™ + 2H,0

(3) FeS, + 14Fe* + 8H,0 —— 15Fe™ + 250, + 16H"

| (4) Fe¥* + 3H,0 — Fe(OH), + 3H*

Figura 3. 5. Secuencia de reacciones invoiucradas en la oxidacion de la pirita

para formar acidos minerales en el agua de desagie de minas.
Fuente: Chemistry and ecotoxicology of pofiution, D. W, Connell
and Miiler,©1984 by John Wiley & Sens., p. 291.
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+ FEfluentes Domésticos y Escurrimientos Pluviales Urbanos. Cantidades
apreciables de metales pesados son contribuidas a efluentes domésticos
por residuos metabolicos, corrosion de tuberias de agua (e. g., Cu, Pb, Zn y
Cd) y productos de consumo (e. g., algunas férmulas de detergentes
contienen Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Zn, B y/o As). Las concentraciones estan,
frecuentemente, en et intervalo de mg L, pero varian de acuerdo a factores
como patrones de uso de agua, época del afio y estatus econdmico del
consumidor. El tratamiento del agua residual por el proceso dé lodos
activados, generalmente remueve menos del 50 % de los metales presentes
en el agua, produciendo efluentes con cargas significativas de metales
pesados. La disposicion de los lodos residuales pueden también contribuir al
enriquecimiento de metales (e. g., Cu, Pb, Zn, Cd y Ag) en las aguas

receptoras (Williams ef al., 1974 cit. por Connell y Miller, 1984).

Los escurrimientos pluviales de areas urbanas son reconocidos cada
vez mas como una fuente substancial de contaminacion de metales pesados
en las aguas recepforas. La composicién de metales en los escurrimientos
depende de muchos factores, como la planeacion de la ciudad, trafico,
construccién de carreteras, uso del suelo y de las caracteristicas fisicas y
climatologicas de la cuenca. Por ejemplo, el uso de sal comin para
descongelar las calles y carreteras durante los meses de inviernc en
algunas regiones templadas, puede incrementar la movilizacién de iones
metalicos (e. g., Hg%, Cd¥, Zn* y Pb*) mediante la formacién de complejos
de cloruros e hidréxidos (Hahne y Kroontji, 1973 cit. por Cannell y Miller,
1984). Ademas, las concentraciones de metales en escurrimientos urbanos
exhiben una varabilidad extrema, la cual esta relacionada principalmente
con la localidad v tiempo de muestreo {Malmquist, 1975 cit. por Connell y
Miller, 1984). Whipple y Hunter (1977 cit. por Connell y Miller, 1884)
observaron que se presentan concentraciones altas de Pb, Zn y Cu en

escurrimientos urbanos dentro de los primeros 30 minutos de luvia.
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» Descargas y Residuos Industriales. Muchos metales pesados son
descargados al ambiente acuatico a través de efluentes industriales, asi
como también el vaciado y lixiviacién de lodos industriales. Las
concentraciones de metales en aguas residuales estan frecuentemente en el
intervalo de mg L™ {cuadro 3. 6). En general, varios metales tienen un uso
extenso dentro de muchas industrias, no obstante hay muchos ejemplos de
contaminacién de algunos metales especificos relacionados con ciertas
industrias {Connell y Miller, 1984).

El lixiviado de los rellenos sanitarios puede tener niveles
substanciales de Cu {5 ppm), Zn {50 ppm), Pb (0.3 ppm) y Hg (80 ppb), pero
los flujos son generalmente bajos. La emision de metales por la qguema de
combustibles fésiles es también una fuente principal de contaminacion por
metales aerotransportados en aguas naturales (Williams ef al., 1974 cit. por
Connell y Miller, 1984).

Cuadro 3. 6. Concentraciones tipicas de algunos metales pesados en 14 giros
industriales.

Descargas pecuarias

Establecimientos de servicios 0.008 £ 0.002 0.122 + 0.101 0.261 £ 0.049
Industria alimenticia — —
industria destiladora 0.525 £ 0.475 —_—
Industria electromecanica 0.001 £ 0.000 0.047 + 0.000 0.081 + 0.00C
Industria maderera y derivados 0.030 £ 0.025 0.024 £ 0.014 0.004 + 0.003
Industria metal-mecanica 0.010 £0.000 0.263 £ 0.000 0.023 = 0.000
Industria metalirgica 0.001 £ 0.000 2.543+2338 12.135 £ 0.000
Industria minera y cantera 0.010 £ 0.012 0.043 + 0.015 0.080 £ 0.000
Industria peletera — 0195+ 0.102 53.000 + 21.00
Industria petroquimica 0.018 £ 0.014 0.044 + 0.000 0.254 £ 0.212
Industria plaguicida

Industria quirica y farmacia 0.010 = 0.003 0.350 £ 0.107 0.550 + 0.001
Industria texti 0.004 + 0.002 0.275 £ 0.271 0.253 + 0.135
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Cuadro 3. 6. Continuacion.

Descargas pecuarias

Establecimientos de senvicios 0.064 £ 0.018 0.141 + 0.056 0.280 £ 0.231
Industria alimenticia _— S
Industria destitadora — — —_—
industria electromecanica 0.280 + 0.000 0.013 £ 0.000 0.049 + 0.000
Industria maderera y derivados 0005 + 0.002 0.007 £ 0.002 0.114 £ 0.006
Industria metal-mecanica C.040 +0.000 0.109 £ 0.018 10.750 + 10.450
industria metalrgica 0.211 £ 0.202 3.549 £3.479 7.506 + 7.500
Industria minera y cantera 0.280 £0.000 0.100 +0.000 2.000 £ 0.000
Industria peletera 0.052 + 0.046 0.633 + 0.564 0.536 + 0.299
Industria petroguimica 0.054 + 0.022 0.073 £ 0.028 0.141 :0.103
Industria plaguicida —

Industria quimica y farmacia 0125+ 0.001 0.120 £ 0.026 0.680 £Q.173
Industria textil 0.112 £ 0.038 0.124 + 0.000 0.379 £ 0.150

Fuente: Hansen ef al., 1935, Ingenieria Hidraulica en México, Vol. X, Nim. 3, p. 55-69.

« Escurimientos Agricolas. La naturaleza distinta de las actividades vy

practicas agricolas en todo el mundo, hace dificil que se pravea de una
evaluacion global de la importancia de esta fuente de metales. No obstante,
se pierden cantidades enormes de sedimentos, que contienen metzales
pesados, de regiones agricolas como resultado de la erosion del suelo
{(McElroy et al., 1975 cit. por Connell y Miller, 1984). Los suelos agricolas
pueden ser enriquecidos con metales pesados a partit de residuos de
plantas y animales, fertilizantes fosfatados, herbicidas, fungicidas y a través
del uso de efluentes o lodos residuales, como una fuente rica en nutrimentos
para las plantas. Por ofro lado, los metales pesados en el suelo tienden a
ser estabilizados mediante la oxidacién, formacién de sales insolubles y
reacciones de adsorcidn, dependiendo de las caracteristicas del suelo
{Connell y Miller, 1384).
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3. 3. 3. LOS METALES EN SISTEMAS ACUATICOS

Las aguas naturales y la rﬁateria particulada asociada son sistemas electroliticos
heterogéneos complejos, que contienen numerosas especies organicas e inorganicas
distribuidas entre las fases agua y solido. Los metales pesados entran en las aguas
naturales para formar parte de este sistema, y sus procesos de distribucion son
controlados por una serie de interacciones fisicoquimicas y de equilibrio (Stumm vy
Morgan, 1970 cit. por Connell y Miller, 1984).

Los metales en aguas naturales pueden existir simplemente en la forma de iones
metalicos libres rodeados por moléculas de agua coordinadas; la concentracion de las
especies anionicas {(e. g., OH', CI, S0,%, HCOy, acidos organicos y aminoacidos), por
lo general, es suficiente para formar complejos organicos © inorganicos con los ones
metalicos hidratados, por reemplazo de moléculas de agua coordinadas. Otras
asociaciones ocurren con la materia particulada, como arcillas, 6xidos hidratados de Fe
y Mn, y materia organica (Hart y Davies, 1978 cit. por Connell y Miller, 1984). El cuadro
3. 7 muestra un esquema general que ejémpliﬁca la especiacion de los metales en

aguas naturales.

Los ligandos inorganicos estan presentes en las aguas naturales en
concentraciones mucho mas altas que los metales pesados, con los que tienden a
formar complejos. Cada ion metalico tiene un patrén de especiacidn en soluciones
acuosas simples, gue dependen de la estabilidad de los productos de la hidrdlisis vy de
la tendencia del ioh metalico para formar complejos con otros ligandos inorganicos. Las
metales pueden también unirse a substancias organicas naturales o sintéticas, por
medio de: (1) atomos de carbono, produciéndose compuestos organometalicos; (2)
grupos carboxilicos, produciéndose sales de acidos organicos; (3) atomos donadores
de electrones (e. ¢., O, N, Sy P), v por lo tanto, la formacién de complejos coordinados;
o (4) grupos donadores de electrones n (g, g., olefinas, anillos aromaticos, efc.). La
especiacion de los metales es también controlada por condiciones de oxidacion-

reduccién. Los ambientes redox dentro de las aguas naturales son complejos,
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Cuadro 3. 7. Tipoes de especies metalicas en aguas naturales.

lones hidratados libres. Fe{H,0)*, Cu(H,0)*

Entidades iGnicas complejas. AsO>, UOZ, VO

Complejos vy pares de iones CuQH", CuCQ, Pb(CO)%, AgSH, CdCl,
inorganicos. Zn(OH)y*

Complejos, quelatos y compuestos Me-Sr, Me-OQOCR™, HgR,

organicos.

oc— ©. N
] N / CH,
Cu

HC / AN co

S HzN O —
Metales wunidos a materiales Me-lipidos, polimeros de &cide Me-
organicos de alto peso molecular. hamicoffilvico
Metales adsorbidos en coloides. FeQ{OH), éxidos de Mn({lV), Mn,O;#5H,0
Precipitados, particulas minerales Me,(OH),, MeCO,, MeS, en arcillas, FeO{OH),
y organicas. organicos

ZnSlO,, CuCO,, CdS en FeS, PbS

Nota: Me=metal, R=alquil

Fuente: Stumm and Bilinski, 1972 in Poliution: ecology and biotreatment, Sharron Mc Eldowney,
David J. Hardman and Stephen Waite, ©1293 by Longman Scientific & technical,
p. 243.

generalmente en estado de desequilibrio, y pueden mostrar variaciones y gradientes
marcados entre las interfases aire-agua y agua-solido o agua-sedimento. La
especiacion es afectada por dos formas: por cambios directos en el estado de
oxidacion de los jones metélicos, por ejemplo Fe(ll) a Fe(lll) y Mn{ll) a Mn{IV}); y por
cambios redox en la disponibilidad y competencia de ligandos y quelatos (Connell y
Miller, 1984).

La solubilidad de los metales pesados en aguas naturales es controlada
principalmente por el pH, tipo y concentracién de ligandos y agentes quelatantes, el
estado de oxidacién de los componentes minerales y el ambiente redox del sistema
{Leckie y James, 1974 cit. por Connell y Miller, 1884).

El comportamientc de los metales en aguas naturales estd fuertemente

influenciado por las interacciones entre las fases agua-sélido, particularmente agua-
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sedimento. Los iones metdlicos y compiejos disueltos son rapidamente removidos de la
solucion que esta en contacto con la superficie de la materia particulada, a través de
diferentes tipos de fenémenos superficiates. La formacion de substratos metalicos,
descritos en el cuadro 3. 8, leva a la deposicion y enriquecimientoc de metales pesados
en ambientes sedimentarios. El enriquecimiento y la removilizacién de los metales en
los sedimentos dependen de factores tales como composicidn quimica {(e. g., la
cantidad de hierro y carbonatos disueltos), salinidad, pH, valores redox y las
condiciones hidrodinamicas (Stumm y Morgan, 1970; Hart y Davies, 1977 y Forstner,
1979 citados por Connell y Miller, 1984).

Por lo tanto, el transporte de los metales pesados en sistemas hidrologicos es
principalmente controlada por procesos de transformacion fisica, quimica y biclogica de
los compuestos que estos elementos forman. Las reacciones ocurren muchas veces en
forma simultanea e incluyen: intercambio i6nico, adsorcion-desorcion, formacion de
complejos, coagulacién, biodegradacion, precipitacion-disolucion y oxidacion-reduccion.
Estas reacciones ilustran la complejidad de las transformaciones de los metales
. pesados en el ambiente acuatico natural, donde los sedimentos juegan un papel muy
importante en el transporte de metales. Las reacciones que ocurren en Ia interfase
particula-agua, principalmente agua-sedimento, son de especial importancia en el

contral del ciclo biogeoquimico de los metales pesados (Hansen ef al., 1995).
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" En México, el uso de las aguas residuales en la agricultura data de principios de
siglo, cuando se construyd el canal de desaglie de la Ciudad de México hacia el rio
Tuila; el cual irriga una superficie considerable del Valle del Mezquital, en el estado de
Hidalgo. Ei emplec de estas aguas fue una consecuencia espontdnea, no prevista ni

planificada, de las obras de desagie del Valle de México.

El Distrito de Desarollo Rural 063 (DDR 063), localizado en ef estado de
Hidalgo, utiliza para el riego de 85 000 has un volumen de 980 millones m*ano de
aguas provenientes de la Zona Metropolitana de la Cjudad de México (Z. M. C. M.}, lo
que constituye el aprovechamiento de aguas residuales mas grande del mundo. Otras
60 localidades con poblaciones superiores a los 100 000 hab. generan aguas
residuales con potencialidad de uso, en 29 de ellas se aprovechan para riego agricola
(ver cuadro 4. 1) (Frias, 1988).

Las ventajas del uso de las aguas residuales en el riego agricola, son: mayor
oferta de agua, apertura de tierras al cultivo, fuente segura de abastecimiento, aporte
de nutrimentos, efectos positivos en suelos, incremento de la produc_tivldad agricola y
desarrollo regional. Las desventajas inciden en la salud publica, los cultivos, el suelo,
los acuiferos v en el ganado de {a region (Frias, 1921). Sin embargo, el impacto que ha
producido en México el uso de estas aguas, ha sido aparentemente positivo, por que
contribuyd al incremento de la productividad agricola y sobre todo es una fuente de
abastecimiento de agua de riego, en zonas de gran escasez o en conflicto por el uso
del agua; quedando oculto ! lado negativo de este uso, principalmente por la falta de

deteccion de la problematica asociada a la afectacién de la salud publica, que puede
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ser grave, pero esta encubierta en una problematica sanitaria nacional, propia de un
pais en vias de desarrollo (Tejeda, 1991).

Cuadro 4. 1. Ciudades donde se utilizan sus efluentes de aguas residuales para riego agricoila.

[E
1 Acambaro, Glo. trigo, maiz y sorgo
2 Aguascalientes, Ags. trigo, maiz y vid
3 Celaya, Gto. rigo, maiz y sorgo
4 Chihuahua, Chih. algoddn, trigo y manzano
5 Chilpancingo, Gro. copra, frijof y maiz
6 Colima, Col. maiz, frijol y sorgo
7 Com. Lag., Cosh., Dgo. algodon, alfalfa y trigo
8 Durange, Dgo. trigo, sorgo v alfalfa
9 Fresnilio, Zac. alfalfa, maiz y sorgo
1¢ Hermosillo, Son. citricos, trigo y sorgo
11 LaPaz, B.C.S. trigo, algodon y alfalfa
12 Lz Piedad, Mich. maiz, frijol y citricos
13 Ledn, Gto. maiz, frijol y citricos
14 Matamoros, Tamps. trigo, maiz y sorgo
1% Monclova, Coah. trigo y sorgo
16 Monterrey, N. L, citricos trigo y maiz
17  Morelia, Mich. maiz y frijot
18 Navoijoa, Son, ajonjoli, algoddn y
cartamo
19 Qaxaca, Oax. 2.61 237 maiz y frijol
20 Ciudad Obregon, Son. 36.04 vy algeddn, triga y sorgo
21 Reynosa, Tamps. 7.73 702 algodon, frijol y trigo
22 Saltillo, Coah. 26.16 2378 trigo y sorgo
23 Sanlus R. C., Son. 14.37 1036 trigo, cartamo y algodén
24 Tepic, Nay. 8.61 783 frijot, maiz y chile verde
25 Toluca, Edo de Méx. 18.32 1666 maiz, frijol y alfalfa
26 Zacatecas, Zac. 4.68 425 cebada, maiz y trigo
27 Z.M C M. 980.00 85000 maiz, alfalfa y frijol
28 Puebla, Pue 26.20 17583 maiz, aifalfa y frijol
29 Ciudad Juarez, Chih. 3140 3000 algodon, trigo y sorgo
30 Tulancingo, Hygo. 3.40 300 alfalfa y maiz
Totales 1617.76 156453

Fuente: IMTA, 1887 ait. por Garcia, 1990, Taller internacional "Reuso del agua en la agnicultura”

experiencia México - srael, Los Berros, £do. de Mexico.
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Debido a esta controversia, el Prégrama Nacional de Aprovechamiento de Aguas
Residuales (PRONAR), que conduce la SARH, reline experienciag y acciones
desarrolladas en el pais, con el propdsito de lograr el aprovechamiento 6ptimo de las
aguas residuales. Las estrategias basicas consisten en el ordenamiento del uso actual
y la promocion de los volimenes no utilizados, a los que se destina un uso adecuado
en funcién de su calidad, con objeto de satisfacer las demandas que no requieren agua
potable y reservar el agua de primer usa para dotar a las poblaciones de zonas donde

asta escasea (Frias, 1988).

La calidad del agua residual depende en gran medida de la calidad original del
agua y el tipo de contaminantes afadidos durante su empleo. Los datos de calidad
reportados normalmente son los relativos a la demanda bioquimica de oxigeno y ios
solidos suspendidos, pardmetros de interés en el control de la contaminacion; en
cambio, los parametros de mayor interés para irrigacion, como contenido de sales y de
elementos quimicos especificos que afectan el crecimiento de las plantas o |a
permeabilidad de los suelos, no son generalmente medidos. Por tal razon, es necesario
muestrear y analizar las aguas residuales para conocer la concentracion de estos
contaminantes para determinar su calidad para riego agricola (Asano y Pettygrove,
1989),

Histéricamente, la calidad del agua para riego agricola ha sido determinada por
la cantidad y tipo de sales presentes en el agua. Debido a que, al aumentar ta salinidad
del agua, aumenta la probabilidad de dafios en suelos y cultives. Por lo cual, los
problemas potenciales del agua residual estan relacionados con el contenido total de
sales, el tipo de sales y las concentraciones excesivas de uno o mas elementos (ver
cuadro 4. 2). Estos problemas no son diferentes de los causados por la presencia de
salinidad o de iones especificos en aguas naturales empleadas en riego agricola, y son
de interés solo si restringen el uso potencial de! agua o si requiere de técnicas
especiales en su manejo, para permitir crecimientos y rendimientos aceptables de los
cultivos (Asano y Pettygrove, 1989).
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Guadro 4. 2. [nterpretacion de la calidad del agua para riego agricala.

Satinidad: afecta la disponibilidad del agua para los cultivos.
Conduc. eléctrica (C.E.} mS cm” < Q.7 0.7-3.0 > 3.0
Sdlidos disueltos totales mg L’ <450 450 - 2000 > 2000

Permeabilidad: afecta la tasa de infiltracién del agua en el suelo, se evalla empleando la

conductividad eiéctrica y la relacién de adsorcion de sodio (R.A.S.}.

RAS =0-3 C.E. =07 0.7-0.2 <0.2
RAS.=3-6 C.E. =1.2 1.2-03 <0.3
RAS. =6-12 C.E. =18 19-05 <05
RAS. =12-20 C.E. =29 29-13 <13
RAS. =20-40 C.E. =50 5.0-289 <29
Toxicidad de iones especificos: afecta a cultivos sensibles.
Sodio
Riego superficial RA.S. <3 3-9 >9
Riego por aspersion meq L™ <3 >3
mg L <70 >70
Cloruros
Riego superficial meq L7 <4 4-10 > 10
mg L < 140 140 - 350 > 350
Riego por aspersion meq L™ <3 >3
mg L™ < 100 > 100
Boro mg L’ <0.7 0.7-3.0 >3.0
Efeclos miscelaneos: afecila a cultivos sensibles,
Nitrégeno total mg L™ <5 5-30 >30
Bicarbonatos (riego por meq L <15 15-85 »>85
aspersion Unicamente) mg L <80 90 - 500 > 500
Cloro residual {riego por mg L™ <1 1-5 >5

aspersion Unicamente)
Fuente: Waestcott y Ayers, 1985 cit. por Asano y Pettygrove, 1989, Ingenieria Ambiental, No. 6,
p. 15-22,

4.1. CAS50S DE ESTUDIO

La zona de mayor estudio donde se utiliza el agua residual para riego agricola es
el DDR 063, en el estado de Hidalgo, que comprende los Distritos de Riego 03 y 100
(DR 03 y DR 100). Cuadra {1981 cit. por Carrilo ef al., 1992} menciona que los primeros

estudios sobre la compasicidn quimica del agua residual, usada para riego en estos
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distritos, datan de 1964 y reportan los primeros problemas de toxicidad con boro debido

a su introduccion al suelo con el agua de rfego.

Méndez y Guajardo (1985) caracterizaron quimicamente las aguas negras
provenientes de la Ciudad de México, con fines de useo agricola, en canales principales
y secundarios del DR 03 y en la Presa Endho, localizades en el Valle del Mezquital,
Edo. de Hgo.. Estas aguas presentaron un pH alcalino y una conductividad eléctrica
alta, causada por la gran cantidad de sales solubles de Na’, Ca* y Mg*
respectivamente, y en menor cantidad tas de K'. Los aniones mas abundantes fueron
HCO,, CO, y CI, los cuales al combinarse con los cationes forman sales neutras o
ligeramente alcalinas. Por lo cual, las aguas negras de la Cd. de México presentan
problemas de salinidad, ademas de fuertes problemas de contaminacion por
detergentes del tipo A. B. 8., Co, Al, Mn, Ni, Fe ¥ B; y en menor cantidad por Zn, Cu, Pb
y Cr.

Cajuste ef al. (1991) evaluaron la concentracion de metales disueltos y totales
{Cu, Mn, Zn, Cd, Cr, Co, Ni y Pb) en canales de distribucion secundaria del Valie del
Mezquital, con la finalidad de presentar informacién sobre la distribucion de metales
pesados en €l agua. En estos canales, estan representadas las tres fuentes principales
de riego en el valle: a) agua residual municipal sin tratar; b) agua residual diluida, la
cual es, agua residual sin tratar mezclada con agua superficial, traida desde una presa;
y C) agua subterranea extraida de un pozo. Como ellos esperaban, la mayor cantidad
de metales disueltos y totales se encontraron en el agua residual sin tratar. Hubo gran
variacion en la concentracion de metales, principalmente entre los diferentes tipos de
agua de riego. El Mn, Cu y Cr en el agua residual sin tratar y el Ni y Cr en el agua
residual diluida, fueron los contaminantes metalicos solubles predominantes. La mayor
parte de los metales, tanto solubles como totales, en el agua subterranea se detectaron
en cantidades traza. Respecto a los metales totales, la mayoria de los metales en el

agua residual sin tratar y el Ni, Cr, Pb y Zn en el agua residual diluida, fueron muy altos.
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El Ni y Cr totales mostraron concentraciones similares en el agua residual sin tratar y 1a

diluida; ademas, fueron los metales mas abundantes.

Carrillo et al. (1992) realizaron el estudio de un predio localizado en fa colonia El
Jardin, municipio Progreso, en ef Valle del Mezquital. Este predio, ha sido regado con
agua residual mezclada {agua residual del canal Xochitlan y agua de escorrentia
procedente de la presa Requena) durante 15 afios. Se tomaron muestras compuestas
del canal de abastecimiento durante los meses de marzo, agosto y diciembre de 1989 y
enero, marzo y agosto de 1990. Ademas, seleccionaron otro predio como sitio de
comparacion (testigo), el cual fue regado con agua de pozo. Eflos encontraron que la
concentracion de los metales en el agua residual, en las diferentes fechas de muestreo,
fue muy variable. Los metales que presentaron mayor variacién fueron Ni, Cd, Mny Zn.
Aungue no colectaron agua en todos los meses del afio, no observaron relacién entre '
ta concentracion de los metales solubles y la estacion del afio. Al comparar las
concentraciones de los metales detectados en el agua de pozo con los del agua
residual, observaron que éstos Ultimos superaban en mas de diez veces su
concentracion; por ejemplo, para el caso del Pb la concentracién fue de 0.040 a 0.052
mg L en el agua residual y en el agua de pozo fue menor de 0.005 mg L". Respecto a
los limites establecidos por el Reglamento para la Prevencion y Control de la
Contaminacion de Aguas en México, ellos mencionan que los niveles de Cd
determinados en aguas residuales superan lo establecido en dicho reglamento para
aguas de reuso agricola, asi como también los limites recomendados por la US-EPA

para aguas de uso continuo en irrigacian.

Hermandez et al. (1994) mencionan que la calidad de las aguas residuales
utilizadas en el DR 03 se vio afectada aln mas a partir de los aftos cuarenta, cuando se
inicio propiamente ia industrializacién de la Zona Metropofitana de la Ciudad de México.
Actuaimente, ha estas aguas las clasificaron como C381 y €352, es decin
condicionadas para su uso por su alta salinidad (C3), y contenidos bajos (S1) y medios
de sodio (S2), baja conductividad eléctrica, variando de 0.710 a 2.20 mS em”; y pH
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alcalino, entre 7.1 y 8.3. Por lo cual, estas aguas mostraron que no fueron portadoras
de cantidades apreciables de metales pesados en solucién, con base en Ia
conductividad eléctrica y el pH. En cambio, los contenidos de sodio (relacion de
adsorcion de sodio y por ciento de sodio posibles) fueron superiores a los contenidos

de calcio y magnesio, lo cual si representd un riesgo de sodicidad para los suelos.

Por otro lado, Bautista (1988) caracterizé quimicamente las aguas que
abastecen el sistema de riego del DDR 008 “Sahuayo”. Para lo cual, muestred las
principales fuentes de abastecimiento: (1) Rio Lerma, a 1.5 km después de la Barca; (2)
Rio Duero, en Cuamato; (3) Dren Yerbabuena, en Casa Fuerte y salida de Sahuayo; (4)
Dren Guaracha, cruce carretera la Barca; (5) Rio Sahuayo, antes y después; (6)
LICONSA; (7) Rio Jaripo, en el Puente Carretera Nagcional; y (8) Rio Jiquilpan, antes y
después. Para destacar el efecto que tienen las descargas de aguas residuales, colecto
doble muestra en los rios Jiguilpan y Sahuayo, diferenciande la muestra que se tomd
donde el agua recibe las descargas con el término “después”. También, colectd doble
muestra en el Dren Yerbabuena, buscando la misma comparacion. La muestra de
LICONSA, se colecté en ia descarga de esta planta hacia el canal de riego. Los indices
utilizados para determinar la calidad quimica del agua de riego, fueron: conductividad
eléctrica, relacion de adsorcion de sodio y contenido de cloruros. En cuanto al peligro
de salinizacién, concluye que solo las aguas de los rios Jaripo y Duero presentaron
poco riesgo; las aguas correspondientes a los rios Lerma, Sahuayo (antes y después) y
Jiquilpan {antes y después) presentaron peligrosidad media; y las aguas con mayor
peligro de salinizacién fueron la det Dren Yerbabuena a la salida del sistema de drenaje
urbano de la Ciudad de Sahuayo y en la descarga de la planta industrializada de leche
LICONSA. En lo que se refiere al peligro de sodificacion de suelos, estas aguas se
encontraron atn en la clase de bajo peligro de sodificacion. Ademas, los resultados
indicaron que por el momento la concentracion de cloruros en el agua, no afecta el
desarrollo de los cultivos. Sin embargo, los resultades ponen de manifiesto que las
aguas que presentaron menos problemas, fueron fas que correspondieron a corrientes

que no recibieron descargas de aguas residuales (rios Jaripo y Duero).
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Martinez y Sanchez (1988) caracterizaron quimicamente el agua residual de la
Ciudad de Torreén, Coahuila; ya que estas aguas se utilizan para riego agricola en los
gjidos Nueva California, La Merced, Los Rodriguez, La Joya, San Antonio de los Bravos
e Ignacio Allende. Estas aguas son descargadas en tres puntos al oriente de la ciudad,
que son: el carcamo del ejido de Los Rodriguez, el del ejido Nueva California y el del
ejido La Merced. En cada carcamo, colectaron 10 muestras, una por semana a partir
del 28 de agosto hasta el 30 de octubre de 1986. Para evaluar su calidad, consideraron
su contenido de sales, sodio y metales pesados. De acuerdo a los datos obtenidos y
basandose en la clasificacion de la USDA, clasificaron las aguas residuales como
C281. En cuanto al pH, sélidos disueltos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos,
fosfatos y boro, ias consideraron dentro de las clases que van de excelente a
aceptable, solamente en cuanto a carbonatos estaban en la clase de muy duras. Con o
que respecta a metales pesados (As, Pb y Ag) su concentracion fue baja, como para
considerarse peligroso su uso en suelos agricolas. Por lo cual, la calidad del agua
residual para uso agricola, en términos generales, fue aceptable. No obstante,
recomiendan que el agua residual no debe utilizarse en el riego de cultives que de
manera directa o indirectamente intervienen en la cadena alimenticia del ser humano,
como hortalizas y legumbres, Estableciendo como cultivos a explotarse con este tipo de
agua, los cultivos de produccién textil como el algodon y el lino, y algunas plantas de
ornato. Ademdas, debe evitarse el aprovechamiento de estas aguas en parcelas

cercanas a nicleos urbanos.

Méndez et al. (1994) realizaron cuatro muestreos trimestrales simples de las
aguas residuales de las ciudades de Pachuca (Colector Principal y rio de las Avenidas),
Tizayuca (rio de las Avenidas) y Sahagun (rio Papalote), con la finalidad de evaluar la
concentracién de metales pesados en las aguas residuales, asi como su
caracterizacion quimica con fines agricolas. El analisis quimico de tas muestras, indico
que las aguas fueron alcalinas, con valores de pH gue fluctuaron entre 7.4 a 8.7, y con
elevadas conductividades eléctricas, debido a que se trataba de aguas con alto

contenido de sales, como ocurrié en el Colector Principal, ric de las Avenidas {(a la

50



Antecedentes

altura de los jales, en Pachuca) y Tizayuca, donde los valores maximos detectados
fueron 1815, 1305 y 3470 uS cm’ respectivamente. Por consiguiente, las aguas
residuales de Pachuca y Cd. Sahagin presentaron ciertos problemas de salinidad,
sobre tado en el periodo de estiaje, donde se registraron altas concentraciones de
HCO;, Na*, CI'y SO,%; mientras que las aguas residuales de Tizayuca, no fueron aptas
para el riego agricola debido al exceso de sales. Las cantidades de P, B, NO; y NO; se
encontraron por debajo de los niveles maximos recomendados por el criterio ecologico
CE-CCA-001/89, para aguas destinadas al riego agricola. Respecto a los metales
pesados solubles, Ia concentracion en orden decreciente fue: Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Ni,
Co, Cr y Cd con valores promedio de 0.469, 0.146, 0.131, 0.113, 0.063, 0.029, 0.015,
0.013 y 0.003 ppm respectivamente; éstas cantidades fueron inferiores a los niveles
méaximos recomendados por el CE-CCA-001/89. Sin embargo, se destacd la presencia
de concentraciones considerables de Fe, Mn, Cu y Zn en los puntos de muestreo

cercanos a Pachuca y Tizayuca, que fueron las areas mas problematicas.

Respecto a la zona donde se realizé el presente estudio, el rio Atoyac se utilizo
durante afios para abastecer de agua potable a varios asentamientos humanos, en su
recorrido por el Valle de Puebla, Sin embargo, la calidad del agua del rio se ha
deteriorado por la incorporacion de las aguas residuales, tanto municipales como
industriales, principalmente de las ciudades de San Martin Texmelucan, Moyotzingo,
Tlaxcala y Puebla. Actualmente, estas aguas se utilizan para riego agricola en el DR
056 “Atoyac-Zahuapan” en Tlaxcala y el DR 030 “Tecamachalco” en Puebla; asi como

en los municipios de San Martin Texmelucan, Cholula y Atlixco, def estado de Puebla.

Rodriguez {1992) caracterizd quimicamente el agua det rio Atoyac, en el trayecto
Chiautla-Atlixco, Edo. de Puebla, desde el ;;unto de vista de riego agricola y de
contaminacién. Para lo cual, selecciond nueve sitios de muestreo, que corresponden a.
(1) La Soledad, (2) San Cristobal, (3) San Cristébal (ameyales), (4) Moyotzingo, {5)
drenaje de la zona industrial de Moyotzingo, (6) Zacatelco, (7) Puente Xoxtla, (8) antes

de fa Cd. de Puebla y (9) Atfiixco; los cuales fueron monitoreados mensualmente,
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durante un afio. Las aguas del rio Atoyac presentaron valores de pH que tendieron a la
alcalinidad, sobre todo ef siiic 5, donde en los meses de estiaje rebasd ef limite méaximo
permisible por la norma técnica ecoldgica NTE-CCA-031/91. De acuerdo con los
valores de la conductividad eléctrica y la relacién de adsorcion de sodio, las aguas del
rio fueron ligeramente salinas, sobre todo en los sitios 5 y 9, donde Gnicamente se
pueden utilizar para riego de plantas semitolerantes y tolerantes a la salinidad, ya que
carresponden a la clase C3S1; la mayoria de los demas sitios correspondieron a la
clase C2S1. Respecto a la salinidad efectiva, el agua en la mayorfa de los sitios
estudiados, durante casi todo el afio, fue de ¢lase condicionada; a excepcion de los tres
primeros sitios, donde el agua fue de buena clase. Mientras que, de acuerdo con los
valores de salinidad potencial, carbonato de sodio residual y por ciento de sodio
posibie; el agua del rio es de buena clase, excepto en el periodo de estiaje, donde los
valores de l[os parametros antes mencionados aumentaron notablemente. Las
concentraciones de boro y cloruros, clasificaron el agua del rio, durante casi todo el
afio, como de buena clase; a excepcion de los sitios 5 y 9, los cuales correspondieron a
la clase condicionada, sobre todo para el boro. Los detergentes se detectaron en bajas
concentraciones, pero las grasas y aceites rebasaron el limite maximo permisible por la
NTE-CCA-031/91. Respecto a los metales pesados, los niveles detectados de Fe, Cu,
Zn, Pb, Co y Cd se encontrarcn por debajo del limite maximo permisible por la NTE-
CCA-031/81. E! Mn excedid el limite en varios sitios, durante la mayer parte del afio. El

Cr y Ni solamente excedieron e! limite en el sitio 9, en la época de estigje.

52



DESCRIPCION DE LA
ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Valle de Puebla, el cual se
localiza en la vertiente sur del Eje Neovolcanico, especificamente en la subprovincia de

los Lagos y Volcanes de Andhuac.

Geograficamente, la zona de estudio se ubica entre los paralelos 19° 00’ y 18°
23' de latitud norte y entre los meridianos 98° 10" y 98° 41’ de longitud oeste (ver fig. 5.
1).

5.1. FISIOGRAFIA

El Valle de Puebla estd situado al oeste y suroeste del voican Matlalcuéyet! (La
Malinche), a una altitud de 2 200 m. Es una llanura aluvial con lomerios bajos, cuyo
piso en [a porcion oeste esta constituido por rocas basalticas. Hay también lomerios de

calizas, especialmente en el occidente del volcan (INEGI, 1887),

El Valle de Puebla se desarrolla entre relieves de importancia, siendo la parte sur
en donde éstos son menos elevados constituyendo ahf las sierras de Tentzo y Amozoc.
Al norte, el valle esté limitado por una serie de mesetas y cerros cuya altitud es inferior
a 3 000 m, pudiéndose citar las mesetas de Nanacamilpa, Hueyotlipan, Xaltocan y
otras, que en conjunto constituyen un macizo compacto denominado bloque Tlaxcala.
Al oeste, limita con la Sierra Nevada cuyos conos principales, el Popocatépetl y el
[ztaccihuatl, se elevan a mas de 5 000 m. En esta sierra se encuentran otros cerros que
pasan de los 3 000 m comao el Papayo, Telapén, Tlalog, ete., cuyas cimas constituyen la

sierra antes mencionada. En sus faldas orientales, se han formado innumerables
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barrancas muy profundas por donde bajan las corrientes que se alimentan con el
deshielo de las nieves o con las lluvias, y que al llegar al valle, se concentran a la
corriente principal del rio Atoyac. Por el este, se levanta el cono majestuoso de la
Malinche, por cuyas faldas descienden, igualmente, infinidad de profundas barrancas
que, al concentrarse al rio Zahuapan, afluente del Atoyac, aumentan

considerablemente el caudal de este rio (Soto y Fuentes, 1969).

5.2. GEOLOGIA

Debido a que tanto por el este como por el ceste del Valle de Puebla se levantan
enormes conos volcanicos, los productos arrojados por ellos, sobre todo material

piroclastico, rellenan completamente fa parte plana que constituye el valle.

La Sierra Nevada fue edificada por emisiones de lavas que surgieron a través de
las calizas cretacicas plegadas que afloran, a trechos, en el flanco sur del Popocatépetl.
Las emisiones fueron sucesivamente de traguandesitas y de dacitas que forman los
picos de la parte central (Papayo, Telapon), de andesitas de hornbienda y de
hornblenda e hiperstena que forman ef Iztaccihuatl; de andesitas de hiperstena en los
conos de la parte norte y del Popocatépetl, uno de los mas jovenes de la Sierra
Nevada; y por dltimo, de basaltos arrojados en gran cantidad por pequefios conos de
formacién reciente, situados al pie de esta sierra. Un fendmeno notable es la
coexistencia de las erupciones andesiticas arrojadas por los grandes conos y la efusion
abundante de lavas basalticas arrojadas por los pequefios volcanes situados en sus
laderas. Las primeras tuvieron cardcter explosivo y es por esto que los depdsitos de
material clastico andesitico, se intercalan, en algunas regiones; en los malpaises
basalticos (pedregal de Nealtican, en la falda oriental del Popocatépeti donde se
encuentran los cerros de la Luna y los Frailes, ambos de material baséltico), formados

por erupciones relativamente tranquilas (Soto y Fuentes, 1969).

Tambien ia Malinche esta edificada sobre calizas cretacicas. Es un cono muy

tendido en su parte inferior y esta formado por andesitas de hornblenda. Aparecié antes

55



Descripcion de la Zona de Estudic

que los volcanes de la Sierra Nevada, siendo, probablemente, contemporaneo del
Cofre de Perote. En su ladera noreste, la muy intensa denudacién ha provocado
derrumbes de rocas y fa formacion de profundas barrancas de laderas muy empinadas
{Soto y Fuentes, 1969).

La abundancia de material clastico arrojado por los grandes conos hace que las
rocas mas abundantes sean las tobas volcanicas, tobas arcilloarenosas y margas; en
segundo término [as volcdnicas: andesitas y basaltos; enseguida las calizas del
crefacico, tobas calcareas fravertinicas y por Ultimo, en menor escala, los
conglomerados, arenas y depdsitos aluviales. La formacion de tobas es dominante en
el valle de Puebla y en el de Tlaxcala. En algunos lugares son bastante compactas y de
un cclor amarillo café; dando origen a tepetate que en este caso se farma a expensas
de tobas pomosas. Estan cubierfas en grandes extensiones por margas y suelo, en
algunos lugares, con grandes cantidades de arenas de origen edlico, que provienen, en
parte, de la disgregacion de fas mismas tobas y acarreos de las cormrientes de agua.
Estas acumulaciones de arena se observan en las faldas de la Malinche y muy
especialmente en fas planicies de los rios Temixac, Xopanac v Metlapanapa, en la

region de Cholula, Huejotzingo, Capultitian y Xalmimilulco (Soto y Fuentes, 1969).

5.3. HIDROGRAFIA

El rio Atoyac forma parte de la Regién Hidrologica del Balsas, especificamente
de la subregion del Alto Balsas, y es considerado como la corriente formadora mas

importarte del Balsas.

El ric Atoyac se forma a partir de los deshielos que descienden, desde aititudes
superiores a los 4 000 msnm, del flanco oriental del volcan lztaccihuatl, en los limites
de los estados de México y Puebla. En su recorrido atraviesa el Valle de Puebla y
recibe varias aportaciones relevantes por una y otra margen, como son las de los rios

Nexapa, Mixteco, Acatian, Zahuapan y Alseseca, entre otros. En esta regién ‘as aguas
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delf rio y sus afluentes se aprovechan principalmente en las actividades industriales,
domésticas y agricolas (INEGI, 1987).

Dentro de la subregiéon de! Alto Balsas, se encuentran importantes obras
hidraulicas, entre las que destacan las presas: Atexaco y La Soledad, con capacidad de
150 y 62 millones de m® respectivamente, y cuyas aguas se utilizan para la generacion
de energia eléctrica; Bogueroncitos, que tiene una capacidad de 5 millones de m, la
cual se emplea para irrigar algunas de las zonas agricolas; y Manuel Avila Camacho
{Valsequillo), con 405 millones de m® de capacidad. El agua de esta Ultima presa se
aprovecha en el Distrito de Riego No. 30 “Valsequillo’, a través de canales (INEGI,
1987).

5.4. CLIMA

De acuerdo con INEGI (1987), la zona de estudio fisiograficamente se localiza en
la provincia de! Eje Neovolcanico, en ia cual existe una gran variedad de climas,
predominantemente el templado o mesotérmico; sin embargo, en las faldas de la Sierra
Nevada el clima pertenece al grupo de los climas frios, y a medida gue desciende la
altitud se encuentran otros grupos de climas entre los cuales estan los semifrios v los
calidos. La mayor parte de la zona recorrida por el rio Aloyac, presenta un clima
templado o mesotérmico, hasta liegar al Valle de Atlixco donde el clima es del grupo de

los calidos.

Los climas dominantes en las faldas de la Sierra Nevada son de tipo
Ch(w,)Igw",  Cb'(wo)wigw”, Cb(w.)igw’, Cbiwl)w)i) y Cblw)w)igw" que
corresponden a Amecameca, Rio Frio, Tlahuapan, San Martin Texmelucan y Puebla
respectivamente, entre los cuales dominan los climas templados con verano fresco y
largo, la temperatura media anual oscila entre 12 y 18°C, mientras en el mes mas frio la
temperatura media oscila entre -3 y 18°C, y en el mes més calido la temperatura media
oscila entre 6.5 y 22°C (Garcia, 1988).
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5.5. VEGETACION

E! valle de Puebla ha sido bcupado por el hombre desde hace varios sigios,
razon por la cual la vegetacion natural ha desaparecido casi en su fotalidad. Sin
embargo, se encueniran resios de fal vegetacion que atestiguan la existencia de
regiones cubiertas por bosques de encinos y ofros componentes caracteristicos de
climas téemplados himedos. En una descripcion de principios de siglo, se dice que en €l
valle habia abundancia de maderas entre las que se citan el encino, el alamo, el
ayacahuite, el madrofio, el oyamel, ei ocote y el pino. En la actualidad, sélo existe una
vegetacién secundaria originada por la destruccién del bosque primitivo (Soto y
Fuentes, 1968).

.5.6. ACTIVIDADES ECONOMICAS

El estado de Puebla reviste de gran importancia economica debido a su posicion
geografica, a su creciente industrializacion y a su desarrollo agropecuario, Uno de los
factores vitales para este desarrollo ha sido el agua, tanto superficial como subterranea
(INEGI, 1987). Las fuentes de abastecimiento de agua se consideran practicamente
inagotables, especialmente en el Valle de Puebla, ya que estad rodeado por las
elevaciones volcanicas del Popocatépet! e Iztaccihuatl, por el poniente, y la Malinche,
por el oriente. Esto determina que los mantos acuifercs siempre estén abastecidos por
tas filtraciones; en el verano las lluvias aportan su caudal y en el invierno las cimas

nevadas nutren a los mantos (Fuentes, 1990).

5. 6. 1. INDUSTRIA

El estado de Puebla se ha ido convirtiendo en un estado industrializado, debido
a que se encuentra en un punto estratégico, no sélo por lo que respecta a su cercania
con la Cd. de México, sino también en relacion con el puerto mas importante del pais,

que es Veracruz, y otros refevantes centros de consumo (Fuentes, 1980).
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La actividad econtmica industrial esta representada por la industria quimica v
petroguimica, la industria de autopartes, la farmacéutica, la textll, la industria de la
construccién y productos metélicos, que han afcanzado un mayor crecimiento en los
Ultimos afios. En ofras ramas, destacan la elaboracion de alimentos, fabricacion de
bienes de frutas y sidras, elaboracion de pieles, cueros y confecciones, ademas cuenta
con alfareria utilitaria y de ornato, asi como elaboracion de dulces regionales entre las
mas importantes (Secretaria de Gobernacion y Gobierno del Edo. de Puebla, 1988).

En el Valle de Puebla se encuentra una de las zonas industriales mds

importantes del pais, en la cual se ubican los siguientes corredores industriales:

* Puebla - San Martin Texmelucan (carretera México - Puebla - Cordoba -
Crizaba - Veracruz).
* San Martin Texmelucan - Huejotzingo (Quetzalcdatl).

5.6.1. 1. CORREDOR INDUSTRIAL PUEBLA-SAN MARTIN TEXMELUCAN

La localizacion del corredor industrial Puebla - San Martin Texmelucan, obedece
a su cercania con el principal mercado del pais, la Zona Metropolitana de la Cd. de
México, articutada con las regiones del Golfo de México y con el Pacifico Sur, por

medio de carretera y ferrocarril (Fuentes, 1990).

Por otro lado, de una lista de quinientas industrias que se deben establecer en [a
Replblica Mexicana, dada a conocer por la Secretaria de Comercio y Fomento
industrial, el gobierno de Puebla nizo un estudio amplio de éstas y llego a la conclusion
de que 192 de las quinientas, se pueden instalar en la zona de Puebla - San Martin
Texmelucan. Esta lista (elaborada por la Comisién de Fomento Industrial del Edo. de
Puebla), hace un desglose de las ramas que van desde los productos vy subproductos
del acero hasta los complejos industriales (Fuentes, 1390).

En este corredor, se encuentran los parques industriales "5 de Mayo”,
‘Resurreccion” y “Puebla 2000", en los cuales se albergan las siguientes ramas

industriales:
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“Fabricacion de alimentos.
Elaboracion de bebidas.
Industria textil, del vestido y afines,
Fabricacién de calzado y cuero,
Elaboracion de productos de madera y corcho, excepto muebles.
Elaboracién de muebles, excepto metal y piéstico.
industria del papel.
Industria editorial.
Industria quimica.
Productos de hule y plastico.
Productos minerales no metalicos.
Industrias metélicas basicas.
Productos metalicos, excepto maguinaria y equipo.
Magquinaria y equipos, excepto los eléctricos.
Magquinaria y equipo eléctrico y electronico.
Equipo de transporte y sus partes.

Otro tipo de industrias manufactureras (Escalona, 1991).

Ademas, en este corredor se ubican, entre las industrias mas importantes del

valle de Puebla, la Volkswagen en Cuautiancingo e Hylsa en San Miguel Xoxtla (ver fig.

5.6.1. 2. CORREDOR INDUSTRIAL QUETZALCOATL

Quelzalcoatt es el nombre del corredor industrial que abarca 500 has,

expropiadas en ta zona de los municipios de San Martin Texmelucan y Huejotzingo, y

comprende alrededor de 10 municipios aledafios (Fuentes, 1990).

Ef corredor Quetzalcdatl, tiene como finalidad, establecer un corredor y parques

industriales en la zona de occidente en donde se aproveche la infraestructura y los

servicios que proporciona la Ciudad de Texmelucan, ademas de contar con una
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Figura 5. 2. Corredor Industrial Puebla - San Martin Texmelucan. Fuente: Fuentes,
1990, Revista de Geografia, Vol lli, No. 4, p. 19-30.

refineria. Dentro de este corredor, se encuentra el parque industrial Texmelucan
{relacionado con el corredor Puebla - San Martin Texmelucan) y el parque industrial
farmacéutico, localizado en la zona de Huejotzingo. Esto le da una caracteristica muy
especial al corredor Quetzalcéatt, el de especializarce en el establecimiento de

industrias quimicas y farmaceuticas (Escalona, 1891).
En el corredor Quetzalcdatl, se encuentran las siguientes ramas industriales:

« Fabricacidn de alimentos.

« Elaboracion de bebidas.

« [ndustria textil y fabricacién de prendas de vestir.
« Elaboracion de calzado e industria del cuero.

= Productos de madera y corcho, excepto muebles.
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e |ndustria del papel.

« [ndustria quimica.

¢ Refinacidn de petréleo.

« Productos de hule y plastico.

+ Productos de minerales no metalicos.

s Productos metalicos, excepto maguinaria y equipo.
» Maquinaria y equipo, excepio eléctricos.

« Maquinaria y equipos eléctricos y electrdnicos.

» Equipo de transporte y sus partes.

e QOfras industrias manufactureras.

5. 6.2. AGRICULTURA

En el Valle de Puebla, se cultiva una gran variedad de hertalizas como rabano,
huazontle, lechuga, col, cebolla, calabacita, colifior, cilantro, chile verde, ajo, betabel,
zanahoria, jitomate y tomate; ademas de maiz, alfalfa, frijol, cebada, trigo sorgo,

arvejon, avena, haba, lenteja y plantas ornamentales.

Por otro lado, entre los frutales importantes se encuentran la ciruela de
aimendra, manzana y perdn, durazno, aceituna, pera, tejocote, aguacate, ciruela,

capulin, chabacano, higo, membrillo, nuez de Castilla y otros.
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HIPOTESIS

En el trayecto de Rio Frio a la Cd. de Puebla, el rio Atoyac recibe diversas
aporiaciones de agua, tanto de afluentes que se van incorporando como de descargas
de aguas residuales de tipo municipal e industrial. Las aguas residuales de tipo
municipal incorporan al rie grandes cantidades de sdlidos disuelios y en suspension,
asi como también de materia organica; y las aguas residuales de tipo industrial llevan
consigo contaminantes toxicos, entre los cuales se encuentran los metales pesados.
Por io cual, la calidad quimica del agua del rio Atoyac se va deteriorando para sus
diferentes usos; ya que se considera que existe un incremento graduai principalmente
de solidos disueltos, asi como una acumulacion cada vez mayor de metales pesadas

en el sedimento, a lo largo del recorrido antes mencionado.

63



OBJETIVOS

7.1. GENERAL

Determinar los niveles de contaminacion del rio Atoyac por Cd, Co, Cr, Ni y Pb,
en el {rayecto de Rio Frio a la Cd. de Puebla, y su relacion con la acumulacion de estos
metales en el sedimento; para evaluar la calidad quimica del agua del ffo con fines de

riego agricola.

7.2. PARTICULARES

» Caracterizar quimicamente el agua del Rio Atoyac en &l trayecto de Rio Frio
ala Cd. de Puebla.

« Determinar ta concentracién de Cd, Co, Cr, Ni y Pb en el agua del rio (en el
mismo trayecto), y su relacion con la acumulacién de estos metales en el
sedimento.

« Ubicar las posibles fuentes de contaminacién del rio.

« Evaluar, con base a los resultados, la calidad quimica del agua del rio

Atoyac con fines de riego agricola (en el trayecto antes mencionado).
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METODO

Previo al muestreo, se realizé un reconocimiento de fa zona de estudio, donde,
con ayuda de las cartas topogréficas Mariano Arista (E14B32), Tlaxcala de Xicohtencat!
(E14B33), Huejotzingo (E14B42) v Puebla (E14B43), escala 1:50 000, se ubicaron los
siguientes puntos: (1) Tomaxco, {2} Santa Cruz de Otlata, (3) Puente “Emperador”, {4)
Judrez Coronacq {Ex-Hacienda Molino de Guadalupe), (5) Juarez Coronaco (atras de Ia
Ex-Hacienda Molino de Guadalupe), (6) Juarez Coronaco, (7) Puente “La Soledad”, (8)
San Cristébal Tepatlaxco, (9) Salida San Cristébal Tepatlaxco, (10) Villalta, (11) San
Mateo Ayecac, (12) San Mateo Tepetitla, (13) Santiago Michac, (14} Puente “Xoxtla”,
{15} CIBA GEIGY, (16) Entrada a la Ciudad de Puebla y (17) Puente “Las Animas” (Cd.
de Puebla)(ver fig. 8. 1). Los sitios de muestreo se ubicaron en forma dirigida, los
cuales se monitorearon mensualmente, tanto de agua como de sedimento, en forma
sistematica durante el periodo de mayo de 1994 a mayo de 1995 (con excepcion de los

meses junio, julio, agosto y enero),

Las muestras de agua fueron colectadas utiizande una botella Van Dor v se
guardaron en botes de polietileno perfectamente etiquetados. Cada muestra se
fraccion® en dos partes, una para los analisis de rufina con fines de caracterizacion
quimica, |a cual se mantuvo en refrigeracion; y la otra, con fines de contaminacion por
metales pesados, la cual se filtrd y se acidificc con HNO; dil. 1:1 hasta pH 2, comao [o
recomienda ta US-EPA (1874). Los sedimentos se colectaron mediante una draga tipo
Van Veen, los cuales se almacenaron vy transportaron en bolsas de polietiieno al
laboratoric, donde se secaron a 40 °C, posteriormente se molieron y tamizaron a través

de una malla de 2 mm de didmetro, guardandose por Gltimo para su analisis posterior.
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Figura 8. 1. Ubicacion de los sitios de muestreo del rio Atoyac, en el trayecto de Rio
Frio a la Ciudad de Puebla

En las muestras de agua, se realizaron los siguientes analisis: actividad de los

iones hidrogeno (pH} y conductividad eléctrica in sifu, calcio, magnesio, sodio, potasio,

carbonatos, bicarbonatos, dloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos y metales pesados
soiubles (Cd, Co, Cr, Niy Pb).

66



Meétodo

El pH y la conductividad eléctrica se analizaron en el laboratorio, para corroborar
los obtenidos en campo, ulilizando un pHmetro Coming meodelo 10 y un puente

standard de Wheatstone, respectivamente (Richards, 1985).

El calcio y el magnesio se cuantificaron por el método del versenato (EDTA)
0.01N; y el sodio y el potasio por flamometria, utilizando un flamémetro Corning modelo
400 (APHA-AWWA-WPCF, 1992 y Richards, 1985).

Los carbonatos, bicarbonatos y cloruros se cuantificaron por titulacién, los dos
primeros con H,50, 0.01N empleando como indicadores fenolftaleina y anaranjade de
metilo, respectivamente; y los clorurcs con AgNG, 0.005N utilizando como indicador
cromaio de potasio (Richards, 1985). Los sulfatos se cuantificaron gravimétricamente
por precipitaciéon con BaCl, (Richards, 1985 y US-EPA, 1974).

Los nitratos vy los fosfatos se determinaron por colorimetria, utilizando el
espectrofotdmetro Bausch & Lomb Spectronic 20. El primero, por el método de la
brucina (US-EPA, 1974); v el segundo, por el método del azul de molibdeno “Bray |”
(Palmer y Troeh, 1979).

Los metales pesados solubles (Cd, Co, Cr, Ni y Pb) se determinaron por
absorcion atomica de flama en las muestras previamente acidificadas, ulilizando un
espectrofotometro de absorcidn atdomica Perkin Elmer modele 372, segin las
especificaciones del instructivo para cada metal (APHA-AWWA-WPCF, 1992 y US-
EPA, 1974).

En las muestras de sedimento, se analizd el pH, la materia organica, los
carbonatos y los metales pesados de aporte. El pH se determind en una suspension del
sedimento usando agua destilada, en relacion 1:2.5 (Richards, 1985). La materia
organica por el método de Walkley-Black y los carbonatos por el metodo de

neutralizacion acida, ambos métodos se determinaron segin Biack (1965).
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Metodo

Los metales pesados acumulados por aporte en el sedimento se extrajeron con
HNO, 4M durante 5 horas a 180 °C, como menciona Bradford et al. (1975}, y la

cuantificacién se realizé por espectrofotometria de absorcidn atdmica de flama.

Los datos obtenidos de los parametros determinados en agua y sedimento, se
procesaron estadisticamente; para lo cual, se utilizaron diferentes métodos que estan
incluidos en el Analisis Exploratorio de Datos, en la Estadistica Inferencial y en el

Analisis Muitivariado.

En primer lugar, los datos de agua y sedimento se presentaron por medio de
resimenes estadisticos por sifio de muestreo, lo que permitid examinar més facilmente,
en forma general, cada parametro; estos restimenes, incluyen: mediana, F-

pseudosigma, valor minimo y valor maximo.

Pasteriormente, se procedid a analizar de manera mas detallada cada
parametro. Mediante las tablas codificadas y los diagramas de caja con muesca se

observé el comportamiento espacial y temporal de los datos de cada parametro.

Por medio del andlisis de varianza de un factor, por sitios y meses de muestreo,
y sus respectivas pruebas de rango mditiple, se confirmaron las tendencias espaciales

y temporales observadas por los métodos del analisis exploratorio de datos.

Por dltimo, todos los parametros evaluados (variables) se sometieron a un
andlisis de correlacidn, mediante el cual, se determino el grado de asociacion entre las
variables y su significancia estadistica; con el propostto de identificar que parametros
estuvieron relacionados con el comporiamienta de los metales, tanto en agua como en

sedimento.

Ademas, los parametros determinados en el agua se compararon con la norma
oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 y con los criterios establecidos por Palacios y
Aceves (1970); para evaluar la calidad quimica del agua del rio Atoyac con fines de

riego agricola, en los diferentes sitios de muestreo.
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RESULTADOS

A continuacitn, se presentan los cuadros en donde estan resumidos, por sitio de
muestreo, los datos obtenidos de los pardmetros determinados en agua y sedimento
{cuadros 9. 1, 9. 2 y 9. 3). Asi como los analisis de varianza de un factor, por sitio y mes
de muestreo, de estos mismos parametros (cuadros 9. 5 y 9. B); y las matrices de
correlacion de los parametros de agua, de sedimento y entre agua-sedimento (cuadros
9.7,9. 8y 9. 9). Por (ltimo, se presenta un resumen, por sitio de muestreo, de los
indices de clasificacidon de la calidad quimica del agua con fines agricolas (cuadro 9.
10).

La concentracion de carbonatos en el agua del rio fue uno de los parametros
determinados, pero debido a que no se detectd en ninguno de los sitios durante los

meses de muestreo, este parametro no se presentd en los cuadros de resultados.

En el andlisis de varianza se deben cumplir dos suposiciones: normalidad de las
distribuciones e igualdad de varianzas. Por lo cual, algunos datos de parametros se
tuvieron que re-expresar por medio de una transformacion potencial, para cumplir con
estos supuestos. El cuadro 9. 4 indica las transformaciones realizadas en algunos

parametros.

Las tablas codificadas y los diagramas de caja con muesca, de los parametros
de agua y sedimento, se incluygn respectivamente en el apéndice A y en el siguiente
apartado, para facilitar 1a discusién y el analisis de resultados. Ademas, las pruebas de

rango muitipie del andlisis de varianza se presentan en el apéndice B.
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Resultados

Cuadre 9. 4. Transformaciones potenciales realizadas en
las variables de agua y sedimento para el

andlisis de varianza.

il
Agua
pH Ninguna Ninguna
Conduc. etéctrica RN.R.C. Logaritmo
Saodio Logaritmo Logaritmo
Potasio Logaritmo Raiz cuadrada
Calcio Logaritmo Logaritma
Magnesio Ninguna Ninguna
Bicarbonatos R.N.R.C. Ninguna
Cloruros Ninguna Ninguna
Sulfatos Raiz cuadrada  Raifz cuadrada
Nitratos Ninguna Raiz cuadrada
Fosfatos Logaritmo Raiz cuadrada
Cadmio Ninguna Ninguna
Cobalto Ninguna Ninguna
Cromo Ninguna Ninguna
Niguel Ninguna Ninguna
Flomo Ninguna Ninguna
edimento

pH Ninguna Ninguna
Materia organica Logaritmo Raiz cuadrada
Carbonatos Ninguna Ninguna
Cadmio Ninguna Ninguna
Cobalto Ninguna Ninguna
Cromo Ninguna Ninguna
Niquel Logaritmo Ninguna
Plomo Logaritmo Logaritmo

R.N.R C.. Reciproco negativo de |a raiz cuadrada
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Resultados

Cuadro 9. 7. Matriz de correlacidn de los parametros determinados en aguas del rio

-0.4922
0.0000

-0.3039
0.0004
0.1501
0.0838
-0.3188
0.0002

Atoyac (n

1.0000
0.0000
0.9307
0.0000
0.7047
0.0000
©.8120
0.0000
0.7711
0.6000
0.9671
0.0000
0.8500
0.000¢
0.6662
0.0000
0.7438
0.0000
0.9630
0.0000
0.2259
0.0092
0.7448
0 0000
0.3353
0.0001
0.148%
0.0825
0.2462
0.0047
0.3158
0.0002

0.3347
0.0001

153).

1.0000
0.0000
0.6659
0.0000
0.7360
0.0000
0.6586
0.00600
0.9361
0.0000
0.7859
0.0000
0.6769
0.0000
0.7395
0.0000
0.9260
0.0000
0.1801
0.0387
0.7634
0.0000
0.2804
0.0009
0.2015
0.0182
02417
0.0044
0.2709
0.0014

0.3614
0.0000

1.0000
0.0000
0.6185
0.0000
0.5045
0.0000
0.7221
$.0000
0.7665
0.6000
0.3831
0.0000
0.4567
0.0000
0.7307
0.0000
0.1980
0.0229
0.6527
0.0000
0.2079
0.0148
01356
1141
0.1386
0.1064
0.2954
0.0005

0.2421
0.0044

1.0000
0.0000
0.5374
0.0000
0.8476
0.0000
0.6634
0.0000
0.7277
0.0000
0.6647
(.0000
0.8402
0.0000
0.2708
0.0017
0.6023
0.0000
0.0367
0.6702
04241
0 1484
0.0555
0.5198
0.1220
0.1557

0.0958
0.2655

1.0000
0.0000
0.8274
0.0000
0.7239
0.0000
0.5092
0.0000
0.7168
©.0000
0.8334
0.0000
0.2693
0.0018
0.5008
0.0000
0.3133
0.0002
1091
0.2043
01371
0.1102
0.2373
0.0052

0.2074
0.0150

1.0000
0.0000
0.8469
0.0000
0.7162
0.0000
0.8019
0.0000
0.9959
0.0000
0.2647
0.0022
0.7358
0.0000
0.2583
0.0023
0.1023
02343
0.1813
0.0339
0.2588
0.0023

0.2781
0.0010

1.0000
00000
0.3431
0.0601
0.4596
0.0000
0.8605
0.0000
0.1053
0.2294
0.6277
0.0000
0.3610
0 0000
0.3250
0.0001
0.2578
0.0021
0.4018
0.0000

0.4293
0.0000

1.0000
0.0039
0.6010
0 0000
0.7023
0.0000
0.3965
0.0000
0.6914
0 GO00
0.0200
0.8142
01184
0 1637
0.0583
0.4936
0.0145
0.8654

-0.0207
0.8081

Coeficiente de correlacién

Nivel de significancia
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Resultados

Cuadro 8. 7. Continuacion

1
i DG 1.0000
i 0.0000
i 0.8014  1.0000
§ 0.0000 0.0000
0.2455 0.2626 1.0000
3 0.0045 0.0024 0.0000
0.4855 0.7447 0.2468 1.0000
¥ 0.0000 00000 0.0043 0.0000
0.2233 0.3124 -0.0350 0.2224 1.0000
0.0080 0.0002 06812 00083 0.0000
0.0543 00846 -0.0676 0.2616 0.6114 1.0000
0.5239 03202 04273 00018 0.0000 0.0000
E’ { 0.3613 0.3643 0.0116 0.1986 0.6287 0.4054 1.0000
0.0000 00000 08318 00187 Q0000 0.0000 0.0000
NS 0.0205 01908 -0.0873 0.1273 0.5688 0.5061 03674 1.0000
08100 0.0232 03051 0.1340 0.0000 0.0000 0.0000 Q0000
0.0254 0.2051 0.0035 02102 0.5854 0.6300 05654 04175 1.0000
L §l 0.7661 0.0151 0.9671 0.0127 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000
Coeficiente de correlacién Nivel de significancia
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Resultados

Cuadro 9. 8. Matriz de correlacion de los parametros determinados en sedimentos del
rig Atoyac (n = 126).

o IR
5 o il A e MR e LR

1.0000
0.0000

0.0299  1.0000
0.7439  0.0000

0.2346 -0.1440 1.0000
0.0093 0.1137 0.0000

0.1058 0.1263 0.2113  1.0000
0.2460 0.1658 0.0185 0.0000

0.1046 0.1103 0.3559 0.6818  1.0000
0.2516 0.2266 0.0001 0.0000 0.00060

0.0441 0.2489 0.1512 0.5429 0.5742 1.0000
0.6296 0.0057 0.0964 0.0000 0.0000 0.0000

01994 .0.0265 0.3712 0.5298 0.7019 0.3446 1.0000

0.0277 0Q.y721  0.0000 00000 Q.0000 0.0001 0.0000
Coeficiente de correlacion Nivel de significancia

Interpretacion del coeficiente de correlacion

1.0 Relacion perfecta directamente proporcional
0.8 Relacién fuerte directamente proporcional

0.5 Relacidon moderada directamente proporcional
6.2 Relacion débil directamente proporcional

.0 No hay relacién

02 Relacidn débil inversamente proporcional
-0.5 Relacidérr moderada inversamente proporcional
-0.8 Relacidon fuerte inversamente proporcionat
-1.0 Relacién perfecta inversamente proporcional
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Cuadro 9, 9. Matriz de correlacion entre fos parametros determinados en aguas y
en sedimentos del rio Atoyac (n = 126)

T—

03615  -0.2142  0.2353  -0.2575  -0.0550
0.0000 0.0183 0.0094 0.0044 0.5491 0.0334 0.1481 0.0046

-0.3085  0.0917 0.0392 0.1351 0.3814 0.5027 0.3452 0.4731
0.0008 0.3171 0.6695 0.1397 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
-0.2633  0.0515 -0.0472 0.1105 0.2995 0.4884 0.2058 0.5205
0.0035 0.5745 0.6070 0.2277 0.0000 0.0000 0.0235 0.0000
-0.3883 0.1347  -0.0060  0.2879 0.4563 0.5995 0.3576 0.5837
0.0000 0.1408 0.9482 0.0014 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000

.2770 0.0649 0.0369 0.1907 0.3076 0.2465 0.3526 0.3250
00021 0.4794 0.6882 0.0361 0.0006 0.0001 0.0001 0.0003
-0.2817  0.0437 0.1882 0.1129 0.3255 0.4692 0.3463 0.2643
0.0017 0.6345 0.0387 0.2178 0.0003 0.0000 0.0001 0.0034
-0.3328 0.0688 0.0518 0.1690 0.4273 0.5414 0.3469 0.4794
© 0002 0.4534 0.5728 0.0638 0.0000 0.0000 0.2001 0.0000
-0.2765  0.1157 0.1285 0.1788 0.4041 0.5535 0.3295 0.3468
0.0027 0.2163 0.1694 0.0549 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001
0.2952 0.0422  0.0147 0.1953 0.2411 0.3201 0.2970 0.4144
€.0013 0.6527 0.8755 0.0350 0.0091 0.0005 0.0012 0.0000
4.3262 0.0897  -0.0046 01017 0.2331 0.2947 0.2066 0.3423
© 0004 0.3384 0.9608 0.2775 0.0118 0.0013 0.0281 0.0002
-0.3580 0.0921 0.0958 0.2078 0.4133 0.5576 (.3692 0.4461
0.0001% 0.3255 0.3066 0.0252 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.4115 0.0000 -0.0242 0.2293 0.2584 0.3326 0.2387 0.4409
0.0000 0.9999 0.7962 0.0133 0.0051 0.0003 00017 0.6000
-0.3646  0.1376 0.0261 0.2409 0.3103 0.4889 0.3224 0.5234
0.0001 0.1407 0.7811 $.0092 £.0007 0.0000 0.0004 0.0000
01565  0.3117 0.1562 0.0279 0.1214 0.1955  -0.0358 0.1898
.0865 0.0005 0.0871 07616 01848 00317 0.6568 0.0371
00555 02152 01271 0.0828 0.1509 0.2406  -0.0834  0.1327
0.5451 00178 0.1648 0.3665 3.0984 0.0079 0.3633 0.1469
-0.0061 0.1089 01183  -0.0522 0.1312 0.2443  -0.0203  0.2305
3.9470 0.2346 0.1964 0 5693 0.1516 0 0069 0.8251 0.0110
£.1316 0.2555 01745  -0.0903  0.0823 0.1694  0.0042  0.1680
01503 0.0047 0.0556 0.3249 0.3695 0.0632 0.9638 0.0654
-0.1006  0.1173 0.0827 0.0203 0.2634 0.2945 0.0183 0.2299
gy 0.2721 0.2000 0.3672 0.8248 0.0035 0.0010 (0.8425 0.0112
Coeficiente de correlacion Nivel de sigrificancia
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ANALISIS Y DISCUSION

En este apartado, se analiza y discute cada parametro determinade en el agua y
el sedimento del rio Atoyac. Asi como, la relacion entre los pardmetros que influyen en
la acumulacion de metales en el sedimento. Ademas, se evalla la calidad quimica del

agua para riego agricola en cada uno de los sitos monitoreados.

10.1. AGUA

10.1.1. pH

El pH o actividad de jos iones hidrégeno indica la intensidad del caracter écido o
basico de una solucion y es controlado, principalmente, por los compuestos quimicos
disueltos. El pH es una variable importante en ia evaluacién de la calidad del agua,
debido a que influye en muchos procesos quimicos y biolégicos dentro de un cuerpo de
agua (Chapman y Kimstach, 1992).

Los valores de pH en el agua del rio Atoyac, en su recorrido de Rie Frio a la
Ciudad de Puebla, variaron de 4.6 a 8.2 con un valor medic de 7.5, durante el periodo
de estudio. Sin embargo, ia mayoria de estos valores (75 %) se encontraron entre 7.1y
8.0. Chapman y Kimstach (1892) mencionan que el pH en aguas naturales varia entre
6.0 vy 8.5. Meybeck et al. {1992} citan un valor de pH de 7.2 para corrientes de agua
natural que fluyen sobre rocas de origen volcanico. Rodriguez (1992) reporta valores de
pH ligeramente mayores a los detectados, para el rio Atoyac, en su recorrido de
Chiautla a Atlixco, de 6.5 a 9.5 con un valor promedic de 7.9. No obstante, estos

valores de pH se asemejan a los reportados en otros estudios. Méndez y Guaiardo
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(1985) encontraron valores de 7.4 a 8.1 con un valor promedio de 7.7, para aguas
residuales provenientes de la Ciudad de México que se utilizan con fines agricolas en el
Distrito de Riego 03 en Tula, Hidalgo. Hernandez y Rivera (1996) hallaron valores de
6.6 a 8.5 con un valor promedic de 7.6, para las aguas residuales del rio “La
Compafita’, en el Estado de México. Méndez et al. (1994) reportan valores de 7.4 a 8.7
con un promedio de 8.1, para las aguas residuales de las ciudades de Pachuca,
Tizayuca y Sahagln, en Hidalgo. Bustos ef al. (1992) encontraron valores de 7.7 2 8.2
y de 6.9 a 7.5 en los rios Tajo y Jarama, con valores promedio de 8.1 y 7.3
respectivamente, en un estudic de |z calidad de las aguas de estos rios en los tramos
corraspondientes a la comunidad de Madrid, Espaiia. Maya y Hansen (1995) analizaron
el comportamiento de los parametros de la calidad del agua en el Lago de Chapala,

encontrandc variaciones de pH de 6.3 2 9.2.

Al codificar los valores de pH (tabla A. 1, ver apéndice A} se observd que los
sitios 4, 5 y 6 presentaron valores altos y los sitios 9 y 10 valores bajos, en la mayoria
de los meses muestreados. Ademas, como se observa en la tabla A. 1, se registraron
tres valores de pH extracrdinarios severos, con respecto al valor medio, de 4.6 y 5.6 en
el sitio 9, en los meses de febrero y marzo del mismo afio, y de 4.8 en el sitic 11, en el
mes de febrero. Por otro lado, el valor medio de pH mas alto, por sitic de muestreo, fue
de 8.1 en el sitio 5 y el mas bajo fue de 7.0 en el sitio 9 (cuadro 9.1); lo cual no
concuerda con lo reportado por Rodriguez (1992), ya que el sitio que presentd el valor

promedio de pH mas alto, en ¢l trayecto de Chiautla a Atlixco, fue el correspondiente al
- sitio 11 con un valor de 8.3, y en este estudio, el maximo valor registrado en el sitio 11
fue de 7.6 (cuadro 9. 1). Asi como, el valor medio de pH mas alto, por mes de
muestreo, fue de 7.7 en los meses de mayo y diciembre del mismo afio y el mas bajo

fue de 7.3 en el mes de abrii.

El analisis de varianza indicod que existen diferencias significativas (con o = 0.05)
entre las medias de los valores de pH por sitio de muestreo; mientras que, no hubo

diferencias entre las medias por mes de muestreo (cuadro 9. 5). La prueba de rango
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mditiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) muestra que las mayores diferencias de
los valores de pH se presentaron entre los sitios 4, 5 y 6 con los sitios 9, 10, 12, 13 y 17
(ver apéndice B). Como se observa en la figura 10. 1y en la prueba de Bonferrroni, los
valores de pH de los sitios 1 y 2 son estadisticamente menores a los valores de los
sitios 4, 5 v 6, lo cual indica un incremento significativo de pH, siendo el sitio 3 un punto
intermedio en este incremento. En el sitio 7 los valores de pH fueron estadisticamente
menores al sitio 6, por lo que el pH disminuye en este lugar;, no obstante, el sito 8 es
estadisticamente igual a los sitios 4, 5, 6 y 7. El sitio 9 fue estadisticamente menor a
todos los sitios anteriores, o que muestra un decremento de pH muy marcado. A partic
del sitio 9 y hasta el sitio 13 se observa un incremento gradual del pH. En el sitio 14
existe un aumento significative del pH, y en los sitios 15, 16 y 17 el pH fluctia sin que
haya diferencias estadisticamente significativas. Por otro lado, al no haber diferencias
significativas entre los sitios 1, 2, 3, 7, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17, sugiere que los
valores de pH en el agua del rio Atoyac fueron modificados por descargas de aguas
residuales principalmente en los sitios 4, 5, 6 y 9; sin embargo, estos valores tienden a

restablecerse por la incorporacién de afluentes a lo largo de su recorrido.

P A I T T R TR PRt B TR T L MAY  ppr BET MOV DIE ICH MAR  ABR M
2T 1

Sithon

Figura 10. 1. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses {derecha) de
muestreo, para los valores de pH en aguas det rio Atoyac.

88



Andalisis y Discusion

Chapman y Kimstach (1992) mencionan que el pH en aguas naturales es
controlado por el balance entre diéxido de carbono, bicarbonatos y carbonatos. Sin
embargo, los valores de pH en el agua del rio Atoyac fueron influenciados por los iones
Na‘, K*, Ca*, HCOQ,, CI, S0, y PO,%, ya que estos iones mostraron una relacion débil,
pero estadisticamente significativa (con o = 0.05), e inversamente proporcional a los
valores de pH, con coeficientes de correlacion de -0.3208, -0.4922, -0.3039, -0.2690,
-0.2443, -0.2200 y -0.4155 respectvamente {cuadro 9. 7).

10. 1. 2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica, o conductancia especifica, es una medida de la
capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica, es sensible a las variaciones
de los solidos disueltos, principalmente sales minerales, y a la temperatura. La
conductividad se expresa en microsiemens por centimetro (uS cm®) y es,
generalmente, medida in sifu. Ademds, la conductividad permite establecer conos de
contaminacion (e. g., alrededor de un efluente de descarga) o la extension de la

influencia de una corriente de agua (Chapman y Kimstach, 1992).

Los valores de la conductividad eléctrica en el agua del rio Atoyac fluctuaron de
40 a 1750 uS cm™, con un valor medio de 330 uS cm™; aunque fa mayor parte de estos
valores (75 %) se encontraron entre 140 y 750 uS cm” Chapman y Kimstach (1992)
mencionan que la conductividad eléctrica en la mayoria de las aguas dulces varia de 10
a 1000 uS cm”, pero pueden exceder este Ultimo valor, especialmente las aguas
contaminadas. Meybeck ef al. (1992) citan un valor de 50 uS cm™ en corrientes de agua
natural que fluyen sobre rocas de origen volcanico. Sin embargo, los valores de
conductividad en el agua del rio son menores a los reportados en ofros estudios,
incluso a los de Rodriguez {1992) para este mismo rio, de 190 a 1600 pS cm™ con un
valor promedio de 519 pS cm’. Méndez y Guajardo (1985} reportan valores de
conductividad de 1050 a 16500 pS cm™, con un valor promedio de 2581 pS cm’.

Bautista (1988) menciona que los valores de conductividad de las principales fuentes
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de abastecimiento de agua utilizadas para el riego agricola en el Distrito de Desarrollo
Rural (DDR) 008 “Sahuayo” fluctuaron de 190 a 2800 pS cm™. Bustos ef al. (1992)
reportan valores de conductividad de 890 a 1730 y de 620 a 1030 pS em™ en los rios
Tajo y Jarama, con valores promedio de 1333 y 873 pS cm”. Méndez ef al. {1994)
registraron valores de 390 a 3470 pS cm™, con un valor promedio de 1374 uS em™.
Hemandez y Rivera (1996) reportan valores de 131 a 7760 pS cm™”, con un valor

promedio de 29086 uS cm™.

En la codificacion de los valores de la conductividad en el agua del rio (tabla A.
2) se aprecia que los sitios 1, 2 y 5 registraron valores bajos de conductividad y los
sitios 11, 16 y 17 valores altos, en todos los muestreos a excepcion de los meses de
mayo, septiembre y noviembre del mismo afio en el sitio 16; aunque también los sitios
9, 10 y 15 presentaron valores altos principalmente en los tres Ultimos muestreos.
También se observa, en la misma tabla, que en el sitio 17 se registraron cinco valores
extraordinarios de conductividad, con respecto al valor medio, de 1450, 1300, 1450,
1350 y 1500 puS cm’, éste Ultimo un valor severo, en los meses de noviembre,
diciembre, marzo, abril y mayo respectivamente; en el sitioc 11 se registraron tres
valores extraordinarios de 1100, 1450 y 1750 uS cm”, el dltimo un valor severo, en los
meses de septiembre octubre y marzo; en los sitios 8 y 16 solo se registrd un valor
extraordinario moderado de 1450 y 1350 pS cm™' respectivamente, en el mes de mayo
de 1995. Ademas, el valor medio de la conductividad mas bajo, por sitio de muestreo,
fue de 50 pS cm™ en el sitio 1 y el més alto fue de 1300 u8 cm™ en el sitio 17 (cuadro 9.
1); sin embargo, para Rodriguez (1992) el sitio con el valor promedio mas alto, en el
trayecto de Chiautla a Atlixco, fue el correspondiente al sitio 11, con un valor de 1013
uS cm, solamente éste sitio presentd el valor maximo de la conductividad (cuadro 9.
1). El valor medio méas bajo de conductividad, por mes de muestreo, fue de 200 uS cm’

en el mes de octubre y el mas alto de 480 1S cm™ en mayo de 1995.

Para el analisis de varianza se tuvieron que reexpresar los valores de la

conductividad eléctrica mediante una transformacion potencial, tanto por sitio como por
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RN PR L M
12 03 4 5 s 7 8 9 18 11 12 T3 14 15 16 17 MAY $EP OCT MOV DIC FEB MAR ABR  MAY
1994 1883
Sitios

Figura 10. 2. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para los valores de conductividad eléctrica en aguas del rio Atoyac.

mes de muestreo (ver cuadro 9. 4). Este andlisis muestra que solamente existieron
diferencias significativas {con o = 0.05) entre las medias de los valores de la
conductividad por sitio de muestreo (cuadro 9. 5). Tanto en |a prueba de rango mdltiple
de Bonferroni (al 95 % de confianza) como en la figura 10. 2, se observa que [0s
valores de la conductividad en el sitio 1 fueron estadisticamente menores y constantes,
con respecto a todos los demas. Los valores de la conductividad cambian muy
marcadamente en los primeros sitios, mostrando un incremento significativo en la
conductividad del sitio 1 hasta el sitio 3 y una disminucion de ésta en los sitios 4 y 5. En
el sitio 8 se incrementan nuevamente los valores de conductividad y a partic de este
sitio la conductividad eléctrica aumenta progresivamente hasta el sitio 17, a excepcion
de los sitos 9 y 11 donde los incrementos son estadisticamente significativos. El
comportamiento de los valores de la conductividad a lo largo del rio indica que el sitio 1
no ha sido influenciado por actividades antropogénicas, debido a que estos valores no
mostraron ninguna variacién durante el periodo de estudio. La incorporacién de aguas
residuales asi como de afluentes de buena calidad, hacen que la conductividad en el
rio cambie marcadamente en los primeros sitios. El hecho de que la conductividad

aumente progresivamente después del sitio 6 sugiere que el rio recibe principalmente,
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a partir de este punto, aportaciones de aguas residuales. Los sitios mas afectados por

la incorporacidn de estas aguas sonel 3,5y 11,

Por otro lado, los valores de la conductividad eléctrica, en un cuerpo de agua,
estan relacionados con la concentracion de sélidos disueltos y iones principales. A este
respecto, como se observa en la matriz de correlacién (cuadro 9. 7), los iones Na*, Ca*
y HCO, presentaron una fuerte relacién con la conductividad, con coeficientes de
0.9307, 0.8120 y 0.8500; los iones K*, Mg¥, CI, 80,* y PO,> presentaron una relacion
moderada, con coeficientes de 0.7047, 0.7711, 0.6662, 0.7438 y 0.7448; y el ion NO;
junto con los metales solubles Cd, Cr, Ni y Pb una relacién débil, con coeficientes de
0.2259, 0.3353, 0.2402, 0.3158 y 0.3347 respectivamente. Todas estas relaciones
fueron directamente proporcionales a los valores de conductividad eléctrica y

estadisticamente significativas (con o = 0.05).

10. 1. 3. IONES PRINCIPALES

10. 1. 3. 1. SODIO

Todas las aguas naturales contienen sodio, en Ia forma ionica Na’, ya que sus
sales son altamente solubles y éste es uno de los elementos mas abundantes en el
planeta. El incremento de la concentracién de sodio en aguas naturales puede provenir
de efluentes industriales 0 municipales, estas fuentes pueden también contribuir al
incremento de los niveles de sodio en aguas subterraneas. Ademas, el sodio es
cominmente medido en donde el agua se usa con propositos de potabilidad o agricola,
particularmente para riego; debido a que la elevacién de sodio en ciertos tipos de suelo,
puede degradar su estructura, lo que restringe el movimiento del agua y afecta el

crecimiento de las plantas (Chapman y Kimstach, 1992}

Las concentraciones de sodio en e! agua del rio Atoyac variaron de 0.02 a 12.33
meq L, con una concentracién media de 1.0 meq L"; no obstante, la mayor parte de
las concentraciones se encontraron entre 0.42 y 3.15 meg L. Chapman y Kimstach

(1992) mencionan que muchas aguas superficiales, incluyendo aguelias que reciben
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aguas residuales, tienen concentraciones de sodio inferiores a 50 mg L™ (2.17 meq L™).
Meybeck ef al. (1992) citan que las concentraciones naturales de sodio en los rios
vartan de 0.06 a 1.10 meq L y para corrientes de agua natural que fluyen sobre rocas
de origen volcanico de 2.40 mg L™ (0.10 meq L™). Por ofro lado, las concentraciones de
sodio son semejantes a las reportadas por Rodriguez (1992) en este ric de .10 a
12.43 meq L, con una concentracién promedio de 1.55 meq L. Sin embargo, estas
concentraciones son menores a las reportadas por Méndez v Guajardo (1985) de 3.73
a 16.43 meq L y Méndez et al. (1994) de 11.96 a 307.24 mg L." (0.52 a 13.36 meg L"),
con concentraciones promedio de 9.35 meq L y 113.44 mg L7 (4.93 meq L)
respectivamente. Bustos ef al. (1992) encontraron concentraciones de 1.04 a 6.96 y de
0.24 a 3.48 meq L' en los rios Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de 4.28 y

2.20 meq L™ respectivamente.

Al codificar las concentraciones de sodio registradas en el rio (tabla A. 3} se
destaca gue los sitios 1, 2, 5 ¥ 6 presentaron, principaimente, concentraciones bajas y
fos sitios 11, 15, 16 y 17 concentraciones altas, en la mayoria de los meses
muestreados. Asimismo, se observa que el sitic 11 registré tres concentraciones
extraordinarias severas de sodio, con respecto a la concentracion media, de 8.63,
12,29 y 12.33 meq L' y dos moderadas de 3.92 y 3.94 meq L, en los meses de
septiembre, octubre, marzo, diciembre y febrero respectivamente; el sitio 17 también
registré cinco concentraciones exiraordinarias de 6.18, 5.48, 7.19, 5.45 y 4.89 meq L2,
la primera y la tercera concentraciones severas, en los meses de noviembre, diciembre,
marzo, abril y mayo respectivamente; en ¢l sitio 16 se registraron tres concentraciones
extraordinarias de 4.20, 481 y 8.06 meqg L7, esta Ultima severa, en los meses de
diciembre, abril v mayo; y en el sitic 9 solamente se registré una concentracion
extraordinaria moderada de 4.03 meq L', en el mes de marzo. Por otro lado, la
concentracion media mas alta de sodio, por sitio de muestreo, fue de 4.88 meq L en el
sitio 17 y la mas baja fue de 0.12 meq L' en el sitio 1 (cuadro 8. 1). Rodriguez (1992)
encontrd para este rio, que el sitio con la concentracion promedio de sodio méas alta fue

el correspondiente al sitio 11, con una cencentracion de 4.81 meq L, pero Gnicamente
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este sitio registrd los casos extraordinarios més altos. La concentracion media mas
baja, por mes de muestreo, fue de 0.50 meqg L™ en el mes de mayo de 1994 y la mas

alta fue de 1.54 meq L™ en el mes de marzo.

Para el andlisis de varianza, los valores de las concentraciones de sodio se
reexpresaron mediante una transformacion potencial, tanto par sitio como por mes de
muestreo (cuadro 9. 4). Este analisis indicod que existen diferencias significativas {con o
= (.05) entre las medias de las concentraciones de sodio por sitio, asi como por mes de
muestreo (cuadro 9. 5). En la prueba de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de
confianza), por sitic de muestreo, se observa que el sitio 1 presentd las
concentraciones mas bajas de sodio; asi como también una marcada diferencia entre
los sitios 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 con los sitios 11, 15, 16 y 17. A lo largo del rio, las
concentraciones de sodio en el sitio 2 son estadisticamente mayores a las del sitio 1, lo
cual indica un incremento significativo entre estos sitios; y a partir de este sitio, las
concentraciones de sodio se incrementan paulatinamente hasta el sitio 17, a excepcion
del sitio11 donde el incremento vuelve hacer significativo (prueba de Bonferroni v fig.
10. 3). Aunque los incrementos en los sitios 3, 15, 16 v 17 son ligeramente marcados,

no fueron estadisticamente significativos. Bl comportamiento de la concentracidn de
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Figura 10. 3. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izguerda) v meses {(derecha) de
muestreo, para las concentraciones de sodio en aguas del rio Atoyac.
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sodio sugiere que el rio recibe, a partir del sitio 2, aportaciones de aguas residuales,
siendo el sitic 11 el mas afectado por estas descargas. Ademas, la prueba de
Bonferroni {al 95% de confianza), por mes de muesirec, sefiala que las
concentraciones de sodio en los meses de marzo, abril y mayo de 1995 son
estadisticamenie mayores a las del mes de mayo de 1994; sin embrago, el
comportamiento de este elemento muestra un incremento paulatino del mes de mayo a

marzo y a partir de éste una leve disminucion de {a concentracion (fig. 10. 3).

Las concentraciones de sodic en el agua del rio Atoyac presentaron una relacion
moderada con las concenfraciones de los aniones HCOQ,, PO, SO y CI, con
coeficientes de correlacion de 0.7859, 0.7634, 0.7395 y 0.6769; por lo que las
principaies sales disueitas de este catidon fueron respectivamente en este orden.
También el sodio exhibid una relacion moderada con los cationes K*, Ca** y Mg®, con
coeficientes de 0.6659, 0.7360 y 0.6586; asi como una relacidon debit con los metales
analizados en el agua Cd, Co, Cr, Ni y Pb, con coeficientes de 0.2804, 0.2015, 0.2417,
0.2709 y 0.3614. Estas relaciones fueron estadisticamente significativas (con o = 0.05)

y directamente proporcionales a la cancentracién de sodio (cuadro 9. 7).

10. 1. 3. 2, POTASIO

El potasio, en su forma idnica K', se encuentra en bajas concentraciones en
aguas naturales, ya que las rocas que contienen potasio son relativamente resistentes
a la intemperizacion. Sin embargo, las sales de potasic son muy solubles y
ampliamente usadas en la industria v en los fertilizantes agricolas; por lo que, este
elemento entra en las aguas superficiales a fravés de las descargas industriales y los
escurrimientos de suelos agricolas. El potasio es rapidamente incorporadc dentro de
las estructuras minerales y acumulado por la biota acuética, debido a que éste es un

nutrimento esencial (Chapman y Kimstach, 1892).

En &l rio Atoyac, la concentracidn minima registrada de potasio fue de 0.01 meq

L' y la maxima de 4.99 meq L. con una concentracion media de 0.23 meq L™": sin
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embargo, la mayoria de estas concentraciones fluctuaron entre 0.09 y 0.50 meq L.
Chapman y Kimstach (1992) mencionan que la concentracion de potasio en aguas
naturales es generalmente menor a 10 mg L™ (0.26 meq L™). Meybeck ef a/. (1992)
citan que las concentraciones naturales de potasio en los rios varian de 0.01 a 0.10
meq L y en corrientes de agua natural que fluyen sobre rocas de origen volcanico de
0.55 mg L7 (0.01 meq L7). No obstante, las concentraciones de potasio concuerdan
con las reportadas por Rodriguez (1992) en este rio de 0.08 a 2.25 meq L™, con una
concentracion promedio de 0.24 meq L. Méndez v Guajardo (1985) y Méndez et al.
(1994) reportan concentraciones promedio de potasio mayores a las de este frabajo,
para aguas residuales, de 0.84 meg L™ y 51.81 mg L (1.33 meq L™ respectivamente.
Bustos et al. (1992) registraron concentraciones de 0.05 a 0.23 y de 0.03 2 0.33 meq L
en los rios Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de 0.09 y 0.19 meq L

respectivamente.

La codificacion de las concentraciones de potasio (tabla A. 4) mostré que las
conceniraciones bajas se registraron principalmente en los sitios 1, 2, 4, 5y 6, vy las
concentraciones altas en los sitios 9, 16 y 17 al igual que en los sitios 10, 12, 13 y 15
en los tres Uitimos meses. Ademas, el sitio 9 registro seis concentraciones
extraordinarias de potasio, con respecto a la concentracion media, de 1.49, 0.84, 0.89,
2.68, 1.46 y 4.89 meq L", la segunda v la tercera concentraciones moderados, en los
meses de mayo, octubre, noviembre, marzo, abril y mayo de 1995; y el sitio 17
solamente registrd una concentracion extraordinaria moderada de 0.80 meq L en el
mes de marzo. Por otro lado, a diferencia del sodio, la concentracion media de potasio
mas alta, por sitio de muestreo, se registré en el sitio 9 y la mas baja en el sitio 1, de
0.89 y 0.02 meq L' respectivamente (cuadro 9. 1). Sin embargo, Rodriguez (1992)
registré la concentracion promedio de potasio mas alta en el Gltimo punto de muestreo
del ric de 0.39 meq L, en el trayecto de Chiautia a Atlixco, la cual es mucho mas baja
que la concentracion media registrada en el sitio 9 ¢ incluso a la del sitio 17 {cuadro 9
1). La concentracion media mas alta, por mes de muestreo, fue de 043 meg L' en el

mes de marzo y la mas baja fue de 0.20 meq L' en el mes de septiembre
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Los valores de las concentraciones de potasio se tuvieron que reexpresar para el
analisis de varianza mediante una transformacion potencial, tanto por sitio como por
mes de muestreo (cuadro 9. 4). Este andlisis sefiald que solamente existieron
diferencias significativas {con « = 0.05) entre las medias de las concentraciones de
potasio por sitio de muestreo (cuadro 9. 5). La prueba de rango multiple de Bonferrroni
(al 95 % de confianza} muestra que el sitio 1 presentd las concentraciones mas bajas
de este catidn, asi como una marcada diferencia entre los sitios 2, 4, 5 y 6 con los sitios
9,10, 15,16 y 17. En el rfo, las concentraciones de potasic se incrementan del sitio 1 al
3. debido a que las diferencias entre estos sitios son estadisticamente significativas. Sin
embargo, en el sitio 4 las concentraciones de potasio disminuyen significativamente,
estas son estadisticamenite iguales a las del sitio 2, y se mantienen constantes hasta el
sitio 6. A partir de este punto, las concentraciones de este catidon aumentan
gradualmente hasta el sitio 17, salvo en el sitio 2 donde el incremenfo es
estadisticamente significativo (ver prueba de Bonferroni y fig. 10. 4). El comportamiento
de las conceniraciones de potasio indica que el rio recibe, principalmente, descargas

de aguas residuales a partir del sitio 2, siendo los sitios 3 y 9 los mas perjudicados.
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Figura 10. 4. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses {(derecha) de
muestreo, para las concentraciones de potasio en aguas del rio Atoyac.
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Las concentracicnes de potasio en el agua mostraren una relacion moderada
con los HCO, y PO,* y una relacidn débil con fos SO,* y CF, con coeficientes de
correlacion de 0.7665, 0.6527, 0.4567 y 0.3831 respectivamente; lo cual indica que las
principales sales disueltas de potasio fueron con los dos primeros aniones. Ademas, el
potasio presentd una relacion moderada con los cationes Ca* y Mg® asi como una
relacion débil con los metales solubles Cd, Ni y Pb, con coeficientes de 0.6195, 0.5045,
.2079, 0.2954 y 0.2421. Todas estas relaciones fueron estadisticamente significativas
(con o = 0.05) y directamente proporcionales a las concentraciones de pofasio (cuadro
9. 7.

10.1. 3. 3. CALCIO

El calcio es un elemento esencial para todes los organismos vivos y esta
presente en el agua como Ca™, es rapidamente disuelto de rocas ricas en minerales
calcicos, particularmente como carbonatos y sulfatos. Los compuestos de calcio son
estables en el agua cuando el didxido de carbono esta presente. Sin embargo, los
niveles de calcio pueden disminuir cuando se precipita como carbonato de calcio,
debido al incremento de la temperatura en el agua, a la actividad fotosintética o a la
disminucion del didxido de carbono. Ademas, las sales de calcio junto con las de

magnesio, son las responsables de la dureza del agua {Chapman y Kimstach, 1992).

lLas concentraciones de calcio en el rio fluctuaron de 0.2 a 7.7 meq L, con una
concentracién media de 1.2 meq L”; aunque la mayoria de las concentraciones se
encontraron entre 0.6 y 2.2 meq L. Chapman y Kimstach (1992} mencionan que las
concentraciones de calcio en aguas naturales son tipicamente menores a 15 mg L
(O.‘(’S meq L7). Meybeck et al. (1992) citan que las concentraciones naturales de este
elemento en fos rios varian de 0.10 a 2.50 meq L’ y para corrientes de agua natural
que fluyen sobre rocas de origen volcanico de 3.1 mg L7 (0.1% meq L"). Rodriguez
{1992) reporta concentraciones semejantes a las del rio, de 0.43 a 8.0 meq L' con una
concentracion promedio de 1.91 meq L. Méndez y Guajardo (1985) encontrarcn

concentraciones de calcio en aguas residuales de 3.30 y 8.60 meq L, con una
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concentracion promedic de 4.57; y Méndez et al. (1994) de 234 mg L' (1.17 meq L") v
86.48 mg L" (4.32 meq L™), con una concentraciéon promedio de 58.63 mg L™ (2.93 meq
L"). Bustos et al. (1992) reportan concentraciones de 6.44 a 8.73 y de 2.84 a 6.49 meq
L en los rios Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de 7.37 y 4.76 meq L

respectivamente.

Al codificar las concentraciones de calcio (tabla A. 5) los sitios 1, 2, 4 vy 5
exhibieron principalmente concentraciones bajas y los sitios 9, 15, 16 y 17
concentraciones altas, en la mayoria de los muestreos. También se observa, en la
misma tabla, que el sitio 17 registrd cinco concentraciones extraordinarias, con
respectc a la concentracion media, de 5.2, 4.4, 5.2, 47 y 5.7 meq L", la segunda y la
cuarta concentraciones moderadas, €n los meses de noviembre, diciembre, marzo,
abril y mayo; el sitio 9 solamente registré una concentracién extraordinaria severa de
7.7 meqg L en el mes de mayo de 1995. La concentracion media de calcio mas baja,
por sitio de muestreo, se registro en el sitio 1 de 0.4 meqg L v la mas alta en el sitio 17
de 4.4 meq L7, al igual que el sadio (cuadra 9. 1). Rodriguez (1992) también registrd la
concentracién promedic mas alta de calcio en el Gltimo punto de muestreo del rio de
4.8 meq L', ésta es muy semejante a la concentracion media del sitic 17 (cuadro 9. 1).
Asimismo, la concentracién media mas baja, por mes de muestreo, fue de 1.0 meq L"
en los meses de mayo de 1994 y febrero, y la mas alta de 1.8 meq L en el mes de

diclembre.

Los valores de las concentraciones de calcio se reexpresaron para el andlisis de
varianza por medio de una transformacién potencial, tanto por sitic como por mes de
muestreo (cuadro 9. 4). El andlisis de varianza sediald que existieron diferencias
significativas (con « = 0.05) entre las medias de las concentraciones de calcio por sitio
de muestreo, asi como también por mes de muestreo (cuadro 9. 5). La prueba de rango
miuitiple de Bonferroni (al 95 % de confianza), por sitio de muestreo, destacd que el sitio
17 fue estadisticamente diferente a todos los demas sitios, presentando la media mas

alta; asi como también una marcada diferencia entre los sitios 1, 2, 4 v 5 con los sitios
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9, 11, 12, 13, 14, 15y 16. Ademas, como se observa en |a prueba de Bonferroni y en la
figura 10. 5, las concentraciones de calcio en los sitios 1 y 2 fueron estadisticamente
menores a las del sitio 3, por lo que existe un incremento significativo en este punto. No
obstante, las concentraciones de calcio a lo largo del rio, exceptuando al sitio 3, se
incrementan paulatinamente desde el sitio 1 hasta e 16; aungue los incrementos en los
sitios 9 y 11 son un poco mas acentuados, no fueron estadisticamente significativos. En
el sitio 17 se incrementan nuevamente [as concentraciones de calcio. El
comportamiento de calcio en el rio sugiere que los sitios 3 y 17 fueron afectados
principalmente por la incorporacion de aguas residuales. Por otro lado, la prueba de
rango multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza), por mes de muestreo, indicd que
las concentraciones de este cation en los meses de diciembre y febrero fueron
estadisticamente diferentes, aunque las medias de las concentraciones de calcio por

mes no mostraron una tendencia.

Las concentraciones de caicio en el rio presentaron una relacion moderada con
los CF, $O.%, HCO, y PO y una relacién débil con los NO;, con coeficientes de
correlacion de 0.7277, 0.6647, 0.6634, 0.6023 y 0.2708 respectivamente; por o cual las

principales sales disueltas de este cation fueron con los primeros aniones, en ese
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Figura 10. 5. Diagramas de caja con muesca, poc silios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para ias concentraciones de calcio en aguas del rio Aloyac,

100



Anadlisis y Discusién

orden. Asi como una relacion moderada con las concentraciones de Mg¥, con un
coeficiente de 0.5374. Todas estas relaciones fueron estadisticamente significativas
{con o = 0.05) y directamente proporcionales a las concentraciones de calcio (cuadro 9.
7).

10. 1. 3. 4. MAGNESIO

El magnesio es comin en aguas naturales, como Mg®, y junto con el calcio
coniribuye en la dureza del agua; éste proviene principalmente de la intemperizacion de
las rocas que contienen minerales ferromagnésicos y de algunas rocas carbonatadas.
El magnesio se encuentra en muchos compuestos organometélicos y en la materia
organica, debido a gue éste es un elemento esencial para los organismos. Aunqgue, el
magnesio es usado en muchas industrias, éstas contribuyen relativamente poco con el

magnesio total en aguas superficiales (Chapman y Kimstach, 1992).

Las concentraciones de magnesio en el rio fueron de 0.2 a 8.0 meq L7, con una
concentracion media de 1.4 meg L7, no obstante, la mayor parte de estas
concentraciones se encontraron entre 0.6 y 2.3 meq L7, las cuales fueron muy
semejantes a las del calcio. Chapman y Kimstach (1992) mencionan que las
concentraciones naturales de magnesio en aguas dulces pueden variar de 1 a >100 mg
L' (1 a »B8 23 meg L"), dependiendo del tipo de rocas dentro de la cuenca. Meybeck ef
al. (1992) citan que las concentraciones naturales de magnesio en los rios van desde
0.07 a 1.0 meq L' y en corrientes de agua natural que fluyen sobre rocas de origen
volcanico de 2.0 mg L7 (0.18 meg L"). Sin embargo, Rodriguez (1992) registro
concentraciones de este elemenio ligeramente mayores en el rio de 0.35 a 8.96 meq
L, con una concentracidn promedio de 2.13 meq L. También Méndez y Guajardo
(1985) reportan concentraciones de magnesio ligeramente mayores a las del rio, en
aguas residuales, de 0.30 a 6.0 meg L™, con una concentracién promedio de 3.30 meq
L"; al igual que Méndez et al. (1994) que reportan concentraciones de 5.62 mg L™ (0.46
meq L) a 105.22 mg L {8.66 meq L"), con una concentracién promedio de 32.94 mg
L' {2.71 meg L"). Bustos et al. (1992) mencionan concentraciones de 2.80 a 3.85y de
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0.90 a 2.22 meqg L™ en los rios Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de 3.36 y

1.87 meq L™ respectivamente.

La codificacion de las concentraciones de magnesio (tabla A. 8) indico que en los
sitos 1, 2 y 5 predominaron principalmente las concentraciones bajas de este
elemento, y en los sitios 3, 11 y 17 las concentraciones altas; aunque también los sitios
13, 14 y 15 registraron concentraciones altas principalmente en los tres ultimos
muestreos. Ademas, los sitios 11 y 17 registraron ¢inca concentraciones extraordinarias
cada uno, e primer sitio con concentraciones de 4.6, 3.6, 4.6, 3.4 y 3.7 meq L7, la
primera y la tercera concentraciones severas, en los meses de mayo, diciembre, marzo,
abril y mayo de 1995; y el segundo sitic con concentraciones de 6.0, 4.6, 4.6, 4.2 y 4.2
meq L, las dos altimas concentraciones moderadas, en los meses de noviembre,
diciembre, marzo, abril y mayo. Al igual que el sodio y el calcio, el sitio 1 presento la
concentracion media de magnesio mas baja y el sitic 17 la mds alta, de 0.2 y 4.2 meq
L" respectivamente (cuadro 9. 1). Sin embargo, para Rodriguez (1992) el sitio con la
concentracién promedio de magnesio mas alta en e! rio fue el correspondiente al sitio
11, con una concentracion de 3.1 meq L., aunque esta concentracién es muy parecida
a la concentracion media de este punto, ef sitio 11 solamente registré algunas
concentraciones extraordinarias (cuadro 9. 1). La concentracién media mas baja, por
mes de muestreo, se registrd en septiembre de 1.0 meq L™ y la mas alta en marzo de
19 meqL’.

El analisis de varianza sefiald que existen diferencias significativas {con o =
0.05) entre las medias de las concentraciones de magnesio, tanto por sitio como por
mes de muestreo {cuadro 9. 5). En la prueba de rango muttiple de Bonferroni {al 95 %
de confianza), por sitio de muestreo, se observa una marcada diferencia entre los sitios
1, 2 y 5 respecto a los sitios 11 y 17, Las concentraciones de este cation se
incrementan significativamente en el stio 3, en comparacion con los sitios 1 y 2,
aunque en el sitio 5 disminuyen nuevamente. Sin embargo, las concentraciones de

ragnesio en el rio aumentan progresivamente del sitiol hasta el 6, con excepcion del
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0.90 a 2.22 meq L™ en los rios Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de 3.36 y

1.67 meq L respectivamente.

La codificacién de las concentraciones de magnesio (tabia A. 8) indico que en los
siios 1, 2 v 5 predominaron principaimente las concentraciones bajas de este
elemento, y en los sitios 3, 11 y 17 las concentraciones altas; aungue también los sitios
13, 14 y 15 registraron concentraciones aitas principalmente en fos tres dltimos
muestreos. Ademas, los sitios 11 y 17 registraron cinco concentraciones extraordinarias
cada uno, el primer sitio con concentraciones de 4.6, 3.6, 4.6, 3.4 y 3.7 meg L7, la
primera y la tercera concentraciones severas, en los meses de maye, diciembre, marzo,
abril y mayo de 1995; y el segundo sitio con concentraciones de 6.0, 4.6, 4.6, 4.2 y 4.2
meq L, las dos Gltimas concentraciones moderadas, en los meses de noviembre,
diciembre, marzo, abril y mayo. Al igual que el sodio y & calcio, el sitio 1 presentd la
concentracion media de magnesio mas baja y el sitio 17 la mas alta, de 0.2 y 4.2 meq
L respectivamente (cuadro 9. 1). Sin embargo, para Rodriguez (1992} el sitio con la
concentracién promedio de magnesio més alta en el rio fue el correspondiente al sitio
11, con una concentracion de 3.1 meq L™} aunque esta concentracién es muy parecida
a la concentracién media de este punto, ef sitio 11 solamente registrd algunas
concentraciones extraordinarias (cuadro 9. 1). La concentracion media mas baja, por
mes de muestreo, se registrd en septiembre de 1.0 meq L™ y la mas alta en marzo de
19 meql™

El analisis de varianza sefiald que existen diferencias significativas (con o =
0.05) entre las medias de las concentraciones de magnesio, tanto por sitio como por
mes de muestreo {cuadro 9. 5). En la prueba de rango multiple de Bonferroni (al 95 %
de confianza), por sitio de muestreo, se observa una marcada diferencia entre los sitios
1, 2 y 5 respecto a los sitios 11 y 17. Las concentraciones de este cation se
incrementan significativamente en el sitio 3, en comparacion con los sitios 1 y 2,
aungque en el sitio 5 disminuyen nuevamente. Sin embargo, las concentraciones de

magnesio en el rio aumentan progresivamente del sitio1 hasta el 6, con excepcion del
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Figura 10. 6. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las cancentraciones de rmagnesto en aguas del rio Atoyac.

sitio 3. A partir del sitio 8, las concentraciones de magnesio fluctiian hasta el sitio 16 sin
que haya diferencias estadisticamente significativas, salve en el sitio 11 donde hay un
incremento muy marcado. En el sitio 17 las concentraciones de magnesio aumernttan de
nuevo significativamente (prueba de Bonferroni vy fig. 10. 6). El comportamiento de las
concentraciones de magnesio indica que éstas fueron alteradas por descargas de
aguas residuales, principalmente en los sitios 3, 11 y 17. Ademas, la prueba de rango
mlltiple de Bonferroni {al 95 % de confianza), por mes de muestreo, destacd que las
concentraciones de los meses de septiembre y actubre fueron estadisticamente
menores a las de marzo. Las concentraciones de magnesio disminuyeron ligeramente
de mayo a septiembre, y a partir de este mes aumentan gradualmente hasta marzo,

volviendo a disminuir pautatinamente en los meses de abril y maye de 1995 {fig. 10. 6).

L.as concentraciones dé magnesio presentaron una relaciéon moderada con los
iones HCO,, 50,%, ClI"y PO,*, con coeficientes de correlacién de 0.7239, 0.7168,
0.5092 vy 0.5008; por lo que las principales sales disueltas de magnesio en el rio fueron
con estos aniones. Asi como una relacion debil con el ion NO, y los metales solubles
Cd, Ni y Pb, con coeficientes de 0.2683, 0.3133, 0.2373 y 0.2074 respectivamente.
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Estas relaciones fueron estadisticamente significativas (con o = 0.05) y directamente

proporcionales a las concentraciones de este cation (cuadro 9. 7).

10.1. 3. 5. BICARBONATOS

La presencia de carbonatos (CQ,*)} y bicarbonatos (HCO,") influyen en ia dureza
y alcalinidad del agua. En regiones donde no hay rocas carbonatadas, los carbonatos y
bicarbonatos son originados completamente del didxido de carbono de la atmosiera y la
respiracion biolégica; mienfras que en zonas de rocas carbonatadas, las rocas mismas
contribuyen aproximadamente con el 50 % de los carbonatos y bicarbonatos presentes.
Las cantidades relativas de carbonatos, bicarbonatos y acido carbénico en el agua pura
estan relacionadas con el pH. Los procesos de intemperizacién combinados con el pH
de las aguas superficiales (aproximadamente de 6 a 8.2), dan como resultado que
bicarbonato sea el anidn dominante en la mayoria de esta agua (Chapman y Kimstach,
1992).

[Las concentraciones de bicarbonatos en el rio variaron de 0.39 a 14 08 meq L™,
con una concentracion media de 2.86 meq L7; sin embargo, la mayoria de las
concentraciones fluctuaron entre 1.54 y 5.0 meq L. Chapman y Kimstach (1992)
mencionan que la concentracidn de bicarbonatos en aguas superficiales naturales es
generalmente menor a 500 mg L™ (8.19 meq L") y mas comdnmente menor a 25 mg L'
(0.41 meq L7). Meybeck et al. (1992) citan que las concentraciones naturales de
bicarbonatos en los rios varian desde 0.17 a 2.80 meq L y para corrientes de agua
natural que fluyen sobre rocas de origen volcanico de 25.9 mg L7 (0.42 meq L)
Rodriguez (1992) reporta concentraciones de bicarbonatos para este rio de 1.2 a 8.4
meq L™, con una concentracién promedio de 3.13 meq L. Méndez y Guajardo (1985) y
Méndez et al. {1994) registraron concentraciones mayores de bicarbonatos a las del rio,
en aguas residuales, de 3.45 2 10.34 meq Ly de 176.22 a 650.66 mg L" (2.85 a 10.66
meq L), con concentraciones promedio de 662 meq L' y 340.24 mg L' (558 meq L)

Bustos ef al. (1992) encontraron concentraciones de 3.51 a2 5.15 y de 3.20 a 5.15 meqg
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L™ en los rios Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de 3.93 y 4.32 meq L™

respectivamente.

La tabla codificada de las concentraciones de bicarbonatos en el ric (tabla A. 7)
muestra que las concentraciones bajas se registraron principalmente en los sitios 1, 2 y
5; y las concentraciones aitas en los sitios 9, 15, 16 y 17 asi como en los sitios 10, 13 y
14 en los tres ultimos muestreos. Ademas, el sitio 17 registrd cuatro concentraciones
extraordinarias, con respecto a la concentracion media, de 14,08, 8.20, 12.32 y 8.20
meq L, la primera y la tercera concentraciones severas, en los meses de noviembre,
diciembre, marzo y abril; los sitios 9 y 16 presentaron una concentracién extraordinaria
de 10.50 y 7.30 meq L' respectivamente, ésta Gltima moderada, en e! mes de mayo de
1995. Por otro lado, el sito 1 registrd la concentracidn media mas baja de bicarbonatos
de 0.67 meq L™y el sitio 17 ia mas alta de 5.60 meq L™, al igual que el sodio, el calcio y
el magnesio (cuadro 9. 1); aunque tambien Rodriguez {1992} registrd la concentracion
promedio mas alta de este anion en el Gitimo punto de muestreo del rio de 4.4 meq L™,
en el trayecto de Chiautia a Atlixco, ésta fue menor a la concentracién media del sitio
17 (cuadro 9. 1). Asi como el mes de septiembre presentd la concentracidn media mas

baja de 2.2 meq L™ y el mes de marzo la mas alta de 4.4 meq L.

Los valores de las concentraciones de bicarbonatos, por sitio de muestreo, se
reexpresaron mediante una transformacion potencial para el andlisis de varianza
(cuadro 9. 4). Este analisis exhibié que existieron diferencias significativas (con o =
0.05) entre las medias de las concentracicnes de este anidn por sitio de muestreo, asi
como por mes de muestreo (cuadro 9. 5). La prueba de rango multiple de Bonferroni (al
95 % de confianza), por sitio de muestreo, destaco principalmente que los sitios 1y 2
fueron diferentes entre si y al resto de los demas sitios. Las concentraciones de
bicarbonatos se incrementan marcadamente en los tres primeros sitios y disminuyen
significativamente entre el sitio 3 y el 5, siendo el sitio 4 un punio intermedio en esta
disminucion. Sin embargo, las concentraciones de este anién aumentan gradualmente

a partir del sitio 5 (prueba de Bonferroni y fig. 10. 7). E! comportamiento de ias
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concentraciones de bicarbonatos en el rio sugiere que los cambios en los primeros
sitios se deben a la incorporacion de aguas residuales asi como afluentes de buena
calidad, predominado principalmente la incorporacion de aguas residuales a partir del
sitio 6. Por otro lado, Ia prueba de rango multiple de Bonferroni (at 95 % de confianza),
por mes de muestreo, sefala que las concentraciones de bicarbonatos en el mes de
marzo fueron estadisticamente mayores a las de los meses de mayo, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre de 1994 y febrero de 1995. El comportamiento de las
concentraciones de este anidn muestra un incremento gradual del mes de mayo a

marzo y una leve disminucion en los meses de abril y mayao (fig. 10. 7).

Las concentraciones de bicarbonatos en el rio Atoyac mostraron una relacion
moderada con el anién PO,* y una relacién débit con los aniones SO,* y Ci al igual que
con los metales determinados en el agua Cd, Co, Cr, Ni y Pb; con coeficientes de
correlacidn de 0.6277, 0.4596, 0.3431, 0.3610, 0.3250, 0.2578, 04018 y 0.4295
respectivamente. Todas las relaciones fueron estadisticamente significativas (con a =

0.05) y directamente proporcionales a las concentraciones de este anidn {cuadro 8. 7).

P TRV A S S 1 2 1 . I f L

YT 3 4 3 @& 7 g4 B 30 11 1T 43 (4 1§ a8 v wAY  3EF OCT MOV DIG  PED MAR  ABA MAY
L] 1

Shiloa

Figura 10. 7. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de bicarbonatos en aguas del rio Atoyac.
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10. 1. 3. 6. CLORUROS

La mayor parte del cloro se encuentra como clorure (CI) en una solucion. El
clorura entra en las aguas superficiales con la deposicion atmosférica de aerosoles
oceanicos, la intemperizacién de algunas rocas sedimentarias y ios efluentes de
descargas municipales e industriales, asi como de los escurrimientos agricolas. Debido
a que los cloruros estan frecuentemente asociados con las aguas residuales, &stos son
generalmente evaluados para determinar una posible contaminacion fecal o la
extension de una descarga de agua residual en un cuerpo de agua. Ademas, altas
concentraciones de cloruros hacen que el agua sea desagradable v, por lo tanto, no

apta para consumo humano o pecuario (Chapman y Kimstach, 1992).

La concentracién minima de cloruras en el rio fue de 0.05 meq L v la maxima
de 4.70 meq L, con una concentracién media de 0.63 meq L"; aunque la mayoria de
las concentraciones se encontraron entre 0.14 y 1.68 meq L. Chapman y Kimstach
(1992} mencionan que fas concentraciones naturales de cloruros en aguas dulces son
generalmente inferiores a2 10 mg L™ (0.28 meq L") y algunas veces menores a 2.0 mg
L" (0.06 meqg L"). Meybeck et al. (1992) citan que las concentraciones naturales de
cloruros en los rios fluctian entre 0.02 a 0.70 meq L. Por otro lado, Rodriguez (1992)
registrd concentraciones ligeramente superiores a las del rio de 0.08 a 5.46 meg L7,
con una concentracion promedio de 0.95 meq L. Méndez y Guajardo (1985) reportan
concentraciones mayores de cloruros en aguas residuales de 3.12 a 10.92 meq L™, con
una concentracion promedio de 6.28 meq L7 al igual que Méndez et al. {1994) de
67.70 2 234.30 mg L' {1.81 2 6.61 meq L"), con una concentracién promedio de 139.76
mg L7 (3.94 meq L"). Bautista (1988) encontrd concentraciones menores a 0.178 mg
L™ (0.005 meq L") en aguas utilizadas para riego agricola en el DDR 008. Maya y
Hansen (1995) reportan fluctuaciones de ¢loruros de 11 a 68 mg L™ (0.31 a 1.92 meq
L") en el agua del lago de Chapala. Bustos et al. (1992) registraron concentraciones de
1412 2.62 yde 0.73 a 2.14 meq L en los rios Tajo y Jarama, con concentraciones
promedio de 2.17 y 1.63 meq L respectivamente.
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Al codificar las concentraciones de clorurcs (tabla A. 8) se observd que [os sitios
1, 5 y 6 exhibieron principalmente concentraciones bajas, al igual que los sitios 2, 3, 4,
7 y 8 en los tres Gltimos meses; y los sitios 9, 11, 16 y 17 las concentraciones aitas, asi
como también los sitios 10, 12, 13, 14 y 15 en los meses de mayo y diciembre del
mismo afo. Asimismo se observd que el sitio 17 registrd dos conceniraciones
extraordinarias, con respecto a la concentracion media, de 4.70 y 3.20 meq L, ésta
ultima moderada, en los meses de diciembre y marzo; el sitio 8 presentd dos
concentraciones extraordinarias moderadas de 3.24 y 3.83 meq L™ en Ios meses de
marzo y mayo de 1995; también el sitio 11 registrd dos concentraciones moderadas de
3.80 y 2.86 meqg " en los meses de diciembre y febrero; y por (timo, el sitto 16
presentd una concentracién extraordinaria moderada de 2.80 meq L' en el mes
diciembre. Ademas, la concentracidn media de cloruros mas baja se registré en el sitio
1y la mas alta en ¢l sitio 17, de 0.09 y 2.16 meg L reépectivamente, al igual que el
sodio, el calcio, el magnesio y los bicarbonatos (cuadre 9. 1). Rodriguez (1992)
encontrd, para este rio, que la concentracion promedio de cloruros mas alta se registro
en el (ltimo punto de muestreo de 1.94 meq L™, lo cual concuerda con este trabajo;
ademas, ambas concentraciones fueron muy parecidas (cuadro 9. 1). Por otro lado, los
meses de octubre y noviembre registraron la concentracion media mas baja de 0.45

meq L™ y el mes de diciembre la mas alta de 1.30 meg L™

En el analisis de varianza se aprecia que existieron diferencias significativas (con
a = 0.05) entre las medias de las concentraciones de cloruros, tanto por sitic como por
mes de muestreo (cuadro 9. 5). La prueba de rango mditipte de Bonferroni (al 95 % de
confianza), por sifio de muestreo, indicd principalmente que ias concentraciones de los
sitios 11 y 17 fueron estadisticamente mayores a todos los demas. Ademas, las
concentraciones de cloruros en el rio aumentan paulatinamente hasta el sitio 16, salvo
en el sitio 11 donde ef incremento en las concentraciones de este anion es significativo,
al igual que en el sitio 17. Aunque en los sitios @ y 10 los incrementos en las
concentraciones de cloruros fueron notables, respecto al sitio 8 no fueron

estadisticamente significativos (prueba de Bonferroni y fig. 10. 8). El comportamiento de
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Figura 10. 8. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de clorures en aguas del rio Atoyac.

las concentraciones de cloruros indica que el rio recibe descargas de aguas residuales
debido al incremento de este anion, siendo mas evidentes estas descargas a partir del
sitio 9. Los sitios 11 y 17 fueron los méas afectados por ia incorporacion de las aguas
residuales, Por otro lado, la prueba de rango mdltiple de Bonferron (al 95 % de
confianza), por mes de muestreo, mostré que las congeniraciones de cloruros en los
meses de mayo y diciembre del mismo afio fueron estadisticamente mayores a las
concentraciones de los meses de octubre, noviembre, febrero y marzo. Las
concentraciones de cloruros muestran una disminucidn gradual en los meses de mayo
a noviembre y en el mes de diciembre aumentan significativamente; no obstante, en el
mes de febrero disminuyen nuevamente, siendo estadisticamente iguales a las de
noviembre. A partir de este mes, las concentraciones se incrementan paulatinamente

(fig. 10. 8).

Las concentraciones de cloruros en el rio presentaron una relacion débil con el
ion NOy y una relacion mederada con los aniones SO,* y PO, con coeficientes de
correlacion de 0.3965, 0.6010 y 0.6914 respectivamente; estas relaciones fueron
estadisticamente significativas (con « = 0.05) y directamente proporcionales a las

concentraciones de este anién (cuadro 9. 7).
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10.1.3.7. SULFATOS

Los sulfatos estan presentes en aguas superficiales como S0,%, éstos provienen
de la deposicion atmosférica de los aerosoles oceanicos y la lixiviacion de los
compuestos de azufre, ya sea de los minerales sulfatados, como el yeso, o minerales
del suifuro, coma la pirta, y de rocas sedimentarias. Los sulfatos son la forma oxidada
estable del azufre y son facilmente solubles en agua (con excepcién de los sulfatos de
plomo, bario y estroncio, los cuales se precipitan). Las descargas industriales vy la
precipitacién atmosférica pueden adicionar cantidades significativas de sulfatos en las
aguas supefrficiales. Ademas, los sulfatos pueden ser usados como una fuente de
oxigeno por bacterias transformandolos a sulfuro de hidrégeno (H,S, HS?) bajo

condiciones andxicas (Chapman y Kimstach, 1992).

Las concentraciones de sulfatos en el rio fueron de 0.0 a 13.54 meq L, con una
concentracion media de .34 meg L', no obstante, la mayor parte de estas
concentraciones variaron entre 0.0 y 1.71 meq L. Chapman y Kimstach (1992)
mencionan que las concentraciones de sulfatos en aguas naturales se encuentran
generalimente entre 2 y 80 mg L' (0.04 y 1.67 meq L), aungue las concentraciones
pueden exceder los 1000 mg L™ (20.82 meq L) cerca de descargas industriales o en
regiones aridas donde los minerales de sulfatos estan presentes. Meybeck ef al. (1992)
gitan que las concentracicnes naturales de sulfatos en los rios fluctlian entre 0.05 y
1.20 meq L' y para corrientes naturales que fluyen sobre rocas de origen volcanico de
0.5 mg L7 {0.01 meq L'). Rodriguez (1992) menciona concentraciones mayores de este
anion en el rio de 0.00 a 15.42 meq L™, con una concentracion promedio de 2.78 meq
L. Méndez y Guajardo (1985) registraron concentraciones de sulfatos en aguas
residuales de 0.80 a 8.10 meq L™, con una concentracion promedio de 6.28 meq L™y
Méndez ef al. (1994) de 8.16 a 37425 mg L7 {0.17 a 7.19 meq L), con una
concentraciéon promedio de 106.32 mg L' (2.21 meq L™"). Busios et al. (1992) repartan
concentraciones de 4.0 a 6.33 y de 2.42 a 8.04 meq L™ en los rios Tajo y Jarama, con

concentraciones promedio de 5.23 y 5 61 meq L™ respectivamente.
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En la codificacién de las concentraciones de sulfatos (tabla A. 9) se aprecia que
los sitios 1 y 6 presentaron principalmente concentraciones bajas v los sitios 9, 11, 16 y
17 concentraciones altas, en la mayoria de los meses muestreados. Ademas, en el sitio
11 se registraron concentraciones extraordinarias severas de sulfatos en todos los
muestreos, excepto en el penditimo donde la concentracidon fue moderada, de 3.60,
8.57, 13.54, 2.91, 3.60, 4.12, 13.54, 2.22 y 3.59 meq L"; el sitio 17 presentd seis
concentraciones extrgordinarias de 2.71, 1.71, 2.05, 2.05, 5.10 y 8.21 meq L, la
prirmera y las dos dltimas concentraciones severas, en los meses de mayo, noviembre,
diciembre, marzo, abril y mayo de 1995; el sitio 16 registrd dos concentraciones
extraordinarias severas de 2.71 y 3.60 meq L™ en los meses de abril y mayo de 1995; el
sitio 8@ presentd dos concentraciones extraordinarias moderadas de 2.20 y 1.71 meq L™
en los meses de noviembre y mayo de 1995; finalmente, el sitio 12 registré una
concentracién moderada de 1.71 meq L" en el mes de marzo. Por otro lado, la
concentracion media mas alta, por sitio de muestreo, fue de 3.60 meq L' en el sitio 11y
la mas baja de 0.0 meq L en los sitios 1 y 6 (cuadro 9. 1); esto coincide con lo
reportado por Rodriguez (1992), ya que el sitio que presentd la concentracion promedio
mas alta de sulfatos en el rio fue el correspondiente al sitio 11, con una concentracién
de 6.70 meq L™, no obstante, esta concentracién fue mayor que la concentracion media
hallada en este estudio {cuadro 9. 1). La concentracion media mas baja, por mes de
muestreo, fue de 0.17 meq L™ en el mes de febrero v la mas alta de 0.69 meq L7 en ef

mes de diciembre,

Los valores de las concentraciones de sulfatos se reexpresaron mediante una
transformacién potencial para el analisis de varianza por sitio de muestreo como por
mes de muestreo {cuadro 9. 4). Este analisis destacod que solamente existieron
diferencias significativas {con a = 0.05) entre las medias de las concentraciones de
sulfatos por sitio de muestreo (cuadro 9. 5). En la prueba de rango multiple de
Banferrroni (al 95% de confianza) se aprecia que las concentraciones de este anién en
el sitio 11 fueron estadisticamente mayores a todas las demas y en el sitio 8 fueron

consiantes, asi como una marcada diferencia entre los sitios 1, 2, 5 y 6 respecto a los
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sitios 9, 16 y 17. Las concentraciones de sulfatos se registraron a partir del sitio 2 y se
incrementarcn ligeramente en el sitic 3, posteriormente, disminuyen progresivamente
hasta el sitio 6. Las concentraciones de este anién se incrementan gradualmente del
sitioc 6 al 9, siendo estos dos sitios estadisticamente diferentes, volviendo a disminuir
nuevamente en el sitio 10. En el sitio 11 las concentraciones de sulfatos aumentan
drasticamente, aminorandose de nuevo en el sitio 12, estas concentraciones son
estadisticamente iguales a fas del sitio 10. A partir del sitio 12, las concentraciones se
incrementan paulatinamente (prueba de Bonferroni y fig. 10. 9). El comportamiento de
las conceniraciones de sulfatos en el rio sugiere que los cambios en los primeros sitios
se deben a la incorporacidon de aguas residuales asi como de afluentes de buena
calidad y después del sitic 6 predominan principalmente las aportaciones de aguas

residuales.

Las concenfraciones de sulfatos exhibieron una relaciéon débil y directamente
proporcional con las concentraciones de los iones PO,* y NOy, asi como con los
metales solubles Cr y Cd, con coeficientes de correlacion de 0.4855, 0.2455, 0.3613 y
0.2233 respectivamente (cuadro 9. 7); sin embargo, estas relaciones fueron

estadisticamente significativa (con « = 0.05).
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Figura 10. 9. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) v meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de suifatos en aguas del rio Atoyac,
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16. 1. 4. IONES SECUNDARIOS

10. 1. 4. 1. NITRATOS

El ion nitrato {(NO;} es la forma comin de nitrdgeno combinado en aguas
naturales, este puede ser reducido bioguimicamente a nitrito (NO,)} como parte del
proceso de desnitrificacion, bajo condiciones andxicas. Mientras que, &l ion nitrito es
rapidamente oxidado a nitrato, bajo condiciones aerobias. Las fuentes naturales de
nitratos en aguas superficiales incluyen las rocas igneas, escurrimientos de suelos
agricolas y detritos de plantas y animales. Los niveles naturales pueden ser
incrementados por aguas residuales municipales e industriales, incluyendo lixiviaciones
de sitios de disposicién de residuos y rellenos sanitarios. En areas suburbanas o
rurales, el uso de fertilizantes con nitrato inorganico puede ser una fuente significativa.
Las fluctuaciones estacionales de los nitratos coinciden con el crecimiento vy
decaimiento de las plantas acuaticas, ya que éstos son un nutrimento esencial para las

plantas (Chapman y Kimstach, 1992).

Las concentraciones de nitratos en el rio Atoyac variaron de 0.0 a 16.7 mg L7
NGO;-N, con una concentracion media de 0.9 mg L NO,-N; sin embargo, la mayor parte
de estas concentraciones se encontraron entre 0.1 y 4.6 mg L' NO,-N. Chapman y
Kimstach (1992) mencionan que las concentraciones naturales de nitratos rara vez
exceden 0.1 mg L™ NO,-N, pero cuando son influenciadas por actividades humanas, el
agua superficial normalmente contiene concentraciones de hasta 5.0 mg L' NO,-N.
Meybeck et al. (1992) citan que las concentraciones naturales de nitratos en los rios
flucttan entre 0.05 y 0.20 mg L' NO,-N. Méndez et al. (1994) encontraron
concentraciones mayores a las del rio en aguas residuales de 0.52 a 18.88 mg L' NO,-
N, con una concentracién promedio de 4.08 mg L' NO,-N. Maya y Hansen (1995)
reportan fluctuaciones de este anién de 0.05 a 4.90 mg L NO,-N. Bustos et al. (1992)
registraron concentraciones de 1.6 a6.3 yde 0.4 a 155 mg L' NO,N en los rios Tajo y

Jarama, con concentraciones promedio de 3.7 v 6.4 mg L NO,-N respectivamente.
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Al codificar las concentraciones de nitratos en el rio (tabla A. 10) se observd que
fas concentraciones bajas se registraron principalmente en el sitic 1 y las
concentraciones altas predominaron a partir del sitio 10 en los meses de mayo a
octubre y de diciembre a marzo, siendo los sitios 11, 15, 16 y 17 los que principalmente
presentaron estas concentraciones. Asimismo se observé que ios sitios 15 y 16
presentaron ftres concentraciones extraordinarias severas, con respecio a la
concentracién media, de 10.9, 11.0 y 15.0 mg L NO;-N y de 10.9, 11.8 y 16.7 mg L™
NO,-N respectivamente, en los meses de mayo, febrero y marzo,; el sitio 11 registro tres
concentraciones extraordinarias moderadas de 7.4, 7.1 y 7.6 mg L NO,N en los
meses de mayo, septiembre y actubre; el sitio 17 también presentd concentraciones
moderadas de 8.5 y 9.2 mg L™ NO,-N en los meses de mayo y febrero; y el sitio 9
registrd una concentracidon moderada de 7.0 mg L' NO,-N en mayo de 1995. Por otro
lado, la concentracion media mas baja, por sitio de muestreo, fue de 0.0 mg L™ NO;-N
en el siic 1 y la mas alta de 2.9 mg L' NO,-N en el sitio 17 {cuadro 9. 1). La
concentracion media mas baja, por mes de muestreo, fue de 0.2 mg L7 NO,-N en los
meses de noviembre y abril, y la mas alta de 3.5 mg L™ NO,-N en el mes de mayo de
1994.

Los valores de las concentraciones de nitratos, por mes de muestreo, se
reexpresaron mediante una transformacién potencial para el analisis de varianza
{cuadro 9. 4). Este analisis mostré que existieron diferencias estadisticamente
significativas (con o = 0.05) entre las medias de las concentraciones de nitratos por
sitio de muestreo, asi como por mes de muestreo (cuadro 9. 5). En la prueba de rango
multiple de Bonferronu (al 95 % de confianza), por sitio de muestreo, se observa que las
concentraciones de nitratos en log sitios 1, 4, 5, 6, 7 v 17 fueron estadisticamente
menores a las concentraciones de fos sitios 15 y 16. Por otro lado, las concentraciones
de este anidn se registraron a partir del sitio 2 y se incrementan levemente en el sito 3,
disminuyendo gradualmente de nuevo hasta el sitio 5. A partir de este punto, las
concentraciones se incrementan paulatinamente hasta el sitio 16, a excepcién del sitio

9 donde las concentraciones de nitratos disminuyen ligeramente, al igual que en el sitio
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17 pero en este lltimo punto disminuyen marcadamente (prueba de Bonferroni y fig. 10.
10). Cabe destacar que las variaciones de este anion, dentro de cada sitio, fueron
mayores a partir del sitio 9, en comparacion con los sitios anteriores (fig. 10. 10). E!
comportamiento de las concentraciones de nitratos sefiala que el rio recibe
aportaciones principalmente de aguas residuales a partir del sitio 2. Ademas, la prueba
de rango miltiple de Bonferroni (al 95 % de confianza), por mes de muestreo, indico
que las concentraciones de hitratos en los meses de noviembre, abril y mayo de 1985
fueron estadisticamente menores a las concentracicnes de mayo de 1994 y febrero.
Las concentraciones de este anidn disminuyeron progresivamente del mes de mayo a
noviembre, incrementandose nuevamente en los meses de diciembre y febrero; a partir
de este mes disminuye gradualmente (fig. 10. 10).

Las concentraciones de nitratos en el rio Atoyac presentaron una relacién débi,
pero estadisticamente significativa {con « = 0.05), con las concentraciones de PO,

con un coeficiente de correlacion de 0.2468 (cuadro 9. 7).

s'é?%fmg s 5% gi 19y

1 L
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(1153 RLLY
Sitios B

Figura 10. 10. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de nitratos en aguas del rio Atoyac.
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10. 1. 4. 2. FOSFATOS

Ei foésforo es un nutrimento esencial para los organismos vivos y, en general, un
nutrimento limitante para el crecimiento 'de las algas, por lo tanto, controla la
productividad primaria en un cuerpo de agua. Las fuentes naturales de fésforo son
principalmente 1a intemperizacion de rocas fosforicas y la descomposicion de 1a materia
organica. En aguas naturales y residuales, el fosforo se encuentra cominmente como
ortofosfatos (PO,*) y polifosfatos disueltos y fosfatos unidos organicamente. Las aguas
residuales domeésticas, particularmente aquellas que contienen detergentes, los
efluentes industriales y los escurrimientos de suelos agricolas contribuyen a
incrementar los niveles de fosforo en aguas supetficiales, El fosforo asociado con
constituyentes minerales y organicos del sedimento en los cuerpos de agua puede ser
movilizado por bacterias y liberado a la columna de agua. Por otro lado, altas
concentraciones de fosfatos indican la presencia de contaminacion en un cuerpo de
agua y son responsables, en gran parte, de las condiciones eutrdficas (Chapman y
Kimstach, 1992).

Las concentraciones de fosfatos en el rio fluctuaron de 0.0 a 10.30 mg L' PO-P,
con una concentracion media de 0.50 mg L' PO,-P; aunque la mayoria de las
concentraciones se encontraron entre 0.08 y 1.94 mg L™ PO,-P. Chapman y Kimstach
(1992) mencionan que en una gran cantidad de aguas superficiales naturales las
concentraciones de fosfatos varian de 0.005 a 0.020 mg L' PO,-P; al igual que
Meybeck et al. (1992) citan que las concentraciones naturales de fosfatos en los rios
fluctian entre 0.002 y 0.025 mg L' PO-P. Méndez ef al. (1994) reportan
concentraciones de fosfatos mayares en aguas residuales de 0.52 a 18.88 mg L PO.-
P, con una concentracion promedio de 4.09 mg L PO,-P; y Bustos et al. {(1992)
encontraron concentraciones de 0.0 a 1.20 y de 0.10 a 10.2 mg L. PO,-P en l¢s rios
Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de 0.22 y 439 mg L' PO,-P

respectivamente.
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La codificacion de las concentraciones de fosfatos (tabla A. 11) exhibié que los
sitios 1, 4, 5 y 6 presentaron principalmente concentraciones bajas; y los sitios 9, 10,
11, 15, 16 y 17 concentraciones altas. Ademas, como se observa en la misma tabla, el
sitio 17 registrd una concentracion extraordinaria severa de 6.36 mg L' PO,-P vy dos
moderadas de 4.20 y 3.56 mg L' PO,-P, en los meses de noviembre, diciembre y
marzo; el sitio 11 presentd dos concentraciones extraordinarias de 3.78 y 10.30 mg L'
PO,P, ésta ultima severa, en los meses de diciembre y febrero; también el sitio 16
registrd dos concentraciones extraordinarias de 3.24 y 6.80 mg L' PO-P, la nitima
concentracion severa, en los meses de diciembre y mayo de 1995: en el sitio 9 se
presentaron dos concentraciones extraordinarias moderadas de 3.48 y 3.0 mg L' PQ,-
P en los meses de febrero y marzo; por dltimo, los sitios 15 y 10 registraron una
concentracion extraordinaria moderada de 3.12 y 3.84 mg L™ PO,-P respectivamente,
en los meses de diciembre y marzo. Por otro lado, el sitio 1 presentd ta concentracion
media mds baja de fosfatos y el sitio 17 la mas alta de 0.02 y 2.0 mg L' PO,P
respectivamente (cuadro 9. 1). La concentracion media mas baja, por mes de
muestreo, fue de 0.28 mg L™ PO,-P y 1a mas alta de 1.16 mg L' PO,-P en los meses de

septiembre y diciembre del mismo afo.

Los valores de las concentraciones de fosfatos se reexpresaron para el analisis
de varianza, tanto por sitio como por mes de muestreo (cuadro 9. 4). £l analisis de
varianza indico que existieron diferencias significativas (con o = 0.05) entre las medias
de las concentraciones de fosfatos por sitio de muestreo (cuadro 9 5). La prueba de
rango mdltiple de Bonferroni (af 95 % de conftanza) sefiald que las concentraciones de
este anidn en el sitio 1 fueron estadisticamente menores a todas las demas, también
una marcada diferencia entre los sitios 3, 4, 5, 6 y 7 respecto a los sitios 9, 10, 11, 13,
15, 18 y 17. Las concentraciones de fosfatos se incrementan drasticamente del sitio 1
al 2 y disminuyen gradualmente hasta el sitio 5. En los sitios 8, 7 y 8 las
concentraciones aumentan paulatinamente; sin embargo, en el sitio 9 el aumenta de las
concentraciones es significativo. A partir del sitio 9, las concentraciones de este anion

fluctan sin que haya diferencias estadisticamente significativas (prueba de Bonferroni
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Figura 10. 11. Diagramas de caja con muesca, por sitos (izquierda} y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de fosfatos en aguas del rio Atoyac.

y fig. 10. 1t). El comportamiento de las concentraciones de fosfatos en el rio sugiere
que éste recibe aportaciones de aguas residuales asi como afluentes de buena calidad
en los primeros sitios, y después del sitio 5 predominan principalmente las aportaciones

de aguas residuales.

Las concentraciones de fosfatos mostraron una relacion débil con las
concentraciones de los metales solubles Co, Cd y Pb, con coeficientes de correlacion
de 0.2616, 0.2224 y 0.2102 respectivamente; estas relaciones fueron estadisticamente
significativas (con o = 0.05) y directamente proporcionales a las concentraciones de

este anion (cuadro 9. 7).

10. 1. 5. METALES

10. 1. 5. 1. CADMIO

El cadmio existe en la naturaieza principalmente como una mena de sulfuro de
grenoquita (CdS), ta cual se encuentra asociada con la mena esfarelita (ZnS). Ocurre
en el ambente a niveles geoquimicamente bajos, generalmente con otros metales

{principalmente Zn). Es dificil distinguir entre la contaminactén natural y antropogenica.
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El Cd entra al ambiente por descargas de aguas residuales de industrias que utilizan
este elemento, principalmente en el galvanizado de metales para prevenir la corrosion,
asf como en las descargas de la industria del hierro y del acero. Es considerade uno de
los contaminantes mas peligrosos en el agua. Existen muchos reportes de
envenenamienio por Cd, principalmente por tomar agua contaminada o comer peces
que contienen niveles elevados. Puede provocar la muerte en humanos. Los principales
efectos por envenenamiento se presentan en pulmones, rifiones y huesos, y aumenta

el riesgo de contraer cancer y enfermedades cardiovasculares (Hansen ef al., 1895).

Las concentraciones de cadmio en el rio Atoyac fluctuaron de trazas a 0.014 mg
L, con una concentracidon media de 0.005 mg L"; no obstante, la mayor parte de las
concentraciones fueron menores o iguales a 0.005 mg L7. Méndez ef al. (1994)
reportan concentraciones de cadmio en aguas residuales menores a 0.008 mg L, con
una concentracion promedio de 0.003 mg L'. Las concentraciones en el rio se
asemejan a las registradas por Siebe (1994) en los canales de riego Tlamaco-Juandhé
(0.005 £ 0.001 mg L™), Atotonilco (0.005 mg L") y El Salto-Tlamaco {0.006 + 0.002 mg
L") donde se utiliza el agua residual, en el DR (3, Tula, Hgo. Carrillo et al. (1992)
encontraron concentraciones de este metal de 0.013 £ 0.003 mg L™ en 1989 y de 0.014
+ 0.005 mg L'en 1990 en el agua residual mezclada con agua de escorrentia usada
para riego en el Valle del Mezquital, en la colonia El Jardin, municipio Progreso, Edo.
de Hgo. Hernandez y Ribera (1996} reportan concentraciones de cadmio de trazas a

2.142 mg L en aguas residuales del rio “La Compania".

Al codificar las concentraciones de cadmio (tabla A. 12) se aprecia que este
metal presentd un comportamiento casi uniforme en el rio, a excepcion de los tres
ultimos meses donde se registraron algunas concentraciones altas, principalmente a
partir del sitio 11. Ademas, como se observa en la misma tabla, solamente se registré
una concentracion extraordinaria moderada de 0.014 mg L™ en el sitio 11, en el mes de
marzo. Por otro lado, todos los sitios a lo largo del rio presentaron ta misma

concentracion media de 0.005 mg L~ {cuadro 9. 1). La concentracion media mas alta,

119



Anaiisis y Discusion

por mes de muestreo, fue de 0.005 mg L™ en los meses de mayo, febrero, marzo, abril

y mayo de 1995 y l[a mas baja fue de trazas en los meses restantes.

El analisis de varianza exhibid que solamente existieron diferencias significativas
(con « = 0.05) entre las medias de las concentraciones de cadmio por mes de muestreo
{cuadro 9. 5). En la prueba de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza)
como en fa figura 10. 12, se aprecia gue las principales diferencias se presentaron
entre los meses de sepliembre, octubre, noviembre y diciembre donde se registraron
concentraciones trazas de cadmio respecto a los demas meses donde las
concentraciones fueron significativas; asi come en los meses de mayo de 1994, febrero

y abril donde las concentraciones fueron constantes respecto al mes de marzo.

l.as concentraciones de cadmio en el rio Atoyvac exhibieron una relacidn
mederada con [as concentraciones de los metales analizados en el agua Co, Cr, Niy
Pb, con coeficientes de correlacion de 0.6114, 0.6287, 05688 y 0.5854
respectivamente. Todas las relaciones fueron estadisticamente significativas {con « =

0.05) vy directamente proporcionales a la concentracion de este metal {cuadro 9. 7)
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Figura 10. 12. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de cadmio en aguas del rio Atoyac.
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~10.1.5. 2. COBALTO

El cobalto es geoquimicamente similar al Ni y exhibe un astado de oxidacién de
il o ll1. Este metal es resistente a la corrosion y a los alcalis, pero es soluble en acidos.
El cobalto se encuentra en la naturaleza en los minerales cobaltita, esmaltita vy eritrita; y
es frecuentemente asociado con ilas menas de Ag, Ni, Pb, Cu y Fe de las que
normalmente se obtiene como un derivado. El cobalto se usa en la produccion de
aceros de alta calidad, aleaciones, superaleaciones y aleaciones magnéticas, mas del
75 % de la produccion mundial de Co se usa en la fabricacion de aleaciones. También
se usa como un agente secante en pinturas, barnices, esmaltes y tintas; como un
pigmento; y como un decolorante del vidrio. Ademas, es una fuente importante de

catalizadores en la industria del petrdlea {Adrianc, 19886).

Las concentraciones de cobalto en el rio fueron de trazas a 0.227 mg L7, con
una concenfracion media de 0.032 mg L'; sin embargo, la mayor parte de esfas
concentraciones fueron menores o iguales a 0.082 mg L. Méndez y Guajardo (1985)
reportan concentraciones mayores a las deél rio en aguas residuales de trazas a 9.75
mg L’ con una concentracion promedio de 1.90 mg L. Méndez et al (1994)
registraron concentraciones de cobalto menores a 0.038 mg L™, con una concentracion

promedic de 0.015 mg L.

La codificacion de las concentraciones de cobalte (tabla A. 13) mostré un
comportamiento muy semejante a fa del cadmio, debido a que en los primeros ¢inco
meses el comportamiento del cobalto fue homogéneo en el rio y a partir del mes de
febrerc se registraron algunas concentraciones altas en casi todos los sitios,
principalmente en el mes de mayo de 1995 Ademas, este elemento no presentd
ninguna concentracién extraordinana. Por otro lado, ia concentracion media mas aita,
por sitio de muestreo, fue de 0.091 mg L en ef sitio 4 y la mas baja de trazas en ios
sitios 3, 10, 13, 14 y 15 (cuadro 9. 1). La concentracién media mas alta, por mes de
muestreo, fue de 0.092 mg L™ en el mes de mayo de 1995 y la mas baja de trazas en

los meses de septiembre a diciembre del mismeo afo,
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Figura 10. 13, Diagrarmas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de cobalta en aguas del rio Atoyac.

En el andlisis de varianza se destaca que solamente existieron diferencias
significativas (con « = 0.05) entre las medias de las concentraciones de cobalto por
mes de muestreo (cuadro 9. 5). La prueba de rango miitiple de Bonferroni (al 85 % de
confianza) sefialo que las concentraciones de cobalto registradas en fos Gitimos cuatro

meses fueron estadisticamente mayores a las demas (fig. 10. 13).

Las concentraciones de cobalto en el rio presentaron una relacion moderada con
las concentraciones de los metales solubles Ni y Pb, y una relacién débil con las
concentraciones de Cr; con coeficientes de correlacion de 0.5061, 0.6300 y 0.4034
respectivamente. Estas relaciones fueron estadisticamente significativas (con a = 0.05)

y directamente proporcionales a fa concentracion de cobalto (cuadro 8. 7).

10.1. 5. 3. CROMO

La presencia natural de cromo en la corteza terrestre se estima en 0.037%,
encontrandose principalmente como cromita (FeCr,0,). El Cr se utiliza principalmente
en la metalurgia, sirve para ia produccion de aleaciones y platinados. Sus compuestos
son usados en pigmentos, pinturas, ceramicas, tintas, textiles, fungicidas y ladrillos

refractarios; estos compuestos también se utilizan en el agua para el control de |a
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corrosién. Ei Cr* es la forma mas toxica, porque puede pasar a través de las
membranas celulares mas efectivamente que el Cr*. Estudios epidemiologicos en
humanos, muestran una correlacion entre ei cancer pulmonar y el contacto con sales
de Cr. Otros efectos inciuyen: uiceraciones, perforaciones de membranas nasales,

problemas respiratorios y enfermedades de la piel {Hansen et al., 1995).

Las concentraciones de cromo en el rio variaron de trazas a 0.364 mg L™, con
una concentracion media de 0.018 mg L”; aunque la mayoria de las concentraciones
fueron menores a 0.020 mg L. Rodriguez {1992} reporta concentraciones de cromo
menores para este rio de trazas a 0.037 mg L, con una concentracion promedio de
0.006 mg L. También Méndez y Guajardo (1985) y Méndez ef al. (1994) registraron
concentraciones menores de cromo en aguas residuales de trazas 2 0.019 y de 0.003 a
0.038 mg L, con concentraciones promedio de 0.005 y 0.013 mg L™ respectivamente.
Siebe (1994} encontré concentraciones de este metal de 0.11 x 0.069, 0.09 £ 0.048,
0.08 +0.054 y 0.13 £ 0.080 mg L en Jos canales de riego Requena, Tlamaco-Juandho,
Afotonilco vy El Salto-Tlamaco respectivamente. Carrillo ef al. (1992) reportan
concentraciones de 0.037 £ 0.016 mg L™ en 1989 y de 0.046 £ 0.011 mg L™ en 1990.

La tabla codificada de Jas concentraciones de cromo (tabla A. 14) indicd un
comportamiento casi uniforme de este elemento, con algunas concentraciones altas
principalmente en el mes de septiembre, Ademds, se registrd una concentracion
extraordinaria severa de 0.364 mg L™, en el sitio 16, y dos moderadas de 0.076 y 0.075
mg L', en los sitios 16 y 11, en los meses de diciembre, febrero y marzo
respectivamente. Por ofro lado, la concentracion media mas alta, por sitio de muestreo,
fue de 0.019 mg L en el sitio 8 y la mas baja fue de trazas en los sitios 1, 2, 3y 13
{cuadro 9. 1). La concentracion media més alta, por mes de muestreo, fue de 0.022 mg
L' en el mes de septiembre v la mas baja de trazas en los meses de octubre a
diciembre.

El andlisis de varianza mostrd que existieron diferencias significativas (con o =

0.05) entre las medias de las concentraciones de cromo por mes de muestreo (cuadro
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Figura 10. 14. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses {derecha) de
muestreo, para las concentraciones de cromo en aguas del rio Atoyac.

2. 5). Tanto en la prueba de range milltiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) como
en la figura 10. 14, se observa que las diferencias se presentaron entre los meses
donde las concentraciones de este metal fueron de trazas respecta a los meses donde

las concentraciones fueron significativas.

Las concentraciones de cromo en el agua exhibieron una relacién moderada con
fas concentraciones de Pb y una relacién débil con las concentraciones de Ni, con
coeficientes de correlacion de 0.5654 y 0.3674 respectivamente; ademas, estas
relaciones fueron estadisticamente significativas (con a = 0.05) y directamente

proporcionales a la concentracion de este metal (cuadro 9. 7).

10. 1. 5. 4. NIQUEL

La concentracién promedio de niquel en la corteza terrestre es de alrededor de
75 mg Kg", constituyendo =~ 0.016% de la masa total. Los principales minerales que
forma este metal son: pentlandita ((FeNi)S,), milenta (NiS) y garnierita
{Ni(Hg)s3i,0,,{OH);). E! Ni y sus compuestos son usados en la produccién de
aleaciones, platinado, manufactura de baterias, tintes, fungicidas y pigmentos. Esta

presente en el aceite crudo, El Ni es considerado un metal traza esencial, pero en
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concentraciones elevadas puede ser carcinogénico y teratogénico. Este efecto se ha
visto magnificado por la presencia de otros metales como Co, Fe y Zn (Hansen ef a/.,
1995).

La concentracién minima de nique! en ef rio fue de trazas y la maxima de 0.139
mg L, con una concentracion media de 0.035 mg L, no obstante, la mayoria de las
concentraciones fueron menores o iguales a 0.071 mg L. Las concentraciones de
niquel son mayores a las registradas por Rodriguez (1892) en este rio de trazas a
0.068 mg L™, con una concentracion promedio de 0.018 mg L. Méndez y Guajardo
(1985) y Mendez ef al. (1994) reportan concentraciones de este metal en aguas
residuales de 0.20 a 1.25 y de 0.007 a 0.065 mg L™, con concentraciones promedio de
0570 y 0.029 mg L' respectivamente. Carrillo of ai (1992) encontraron
concentraciones de niquel de 0.212 + 0.028 mg L en 1989 y de 0.064 + 0.034 mg L™
en 1990.

En la codificacién de las concentraciones de niquel (tabla A. 15) se aprecian
concentraciones altas, principalmente en los sitios 8 v 17 asi como en los meses de
febrero y mayo del mismo aifio: aungue no se registraron concentraciones
extraordinarias de este metal. Por otro lado, la concentracion media mas aita, por sitio
de muestreo, fue de 0.093 mg L™ en el sitio 17 v la mas baja de trazas en los sitios 1, 2,
11y 14 {cuadro 9. 1). Ademas, al igual que el cobaito, la concentracién media mas aita
de niquel, por mes de muestreo, se registré en el mes de mayo de 1995 y la mas baja
en los meses de septiembre a diciembre del mismo afio, de 0.071 mg L* y trazas

respectivamente,

El andlisis de wvarianza sefiald que CGnicamente existieron diferencias
significativas (con o = 0.05) entre fas medias de las concentraciones de niquel por mes
de muestreo (cuadro 9. 5). La prueba de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de
confianza) indicd que los meses de septiembre a diciembre, donde se presentaron
concentraciones trazas de este elemento, fueron diferentes a los demas meses (fig. 10.
15).
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Figura 10. 15. Diagramas de caja con muesca, por sitios {izquierda) y meses (derecha) de
muesireo, para las conceniraciones de niquel en aguas dei rio Afoyac.

Las concentraciones de niquel en el rio presentaron una relacién débil, pero
estadisticamente significativa (con o = 0.05), con las concentraciones de Pb, con un

coeficiente de correlacion de 0.4175 (cuadro 9. 7).

10.1.5.5. PLOMO

El piomo es raramente encontrado como meta! libre en (a naturaleza, sin
embargo es constituyente de diversos minerales, principalmente gateana (PbS). Forma
también otros minerales, como la anglesita (PbS0,) v cerrusita (PbS0O,). El Pb es un
metal blando y pesado, resiste la corrosion. Se emplea para hacer las placas de los
acumutadores. Su aleaciébn con el Li sirve para hacer protectores contra la
radiactividad. El Pb se considera téxico para humanos, Substituyendo al Ca en el tejido
dseo, se acumula y presenta efectos tanto de envenenamiento como dafios
neurologicos y renales asi come inhibicidon del desarrollo motor de infantes {Hansen ef
al., 1995).

Las concentraciones de plomo en el rio variaron de trazas a 0.517 mg L™, con
una concentracidon media de 0.108 mg L7; sn embargo, la mayoria de estas

concentraciones fueron menores o iguales a 0.172 mg L', Rodriguez (1992) reporta
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concentraciones menores de plomo en este rio de 0.017 a 0.141 mg L, con una
concentracion promedio de 0.060 mg L'; también Méndez y Guajardo (1985)
registraron concentraciones menores en aguas residuales de 0.025 a 0.044 mg L™, con
una concentracién promedio de 0.035 mg L. Méndez et al. (1994) encontraron
concentraciones de 0.025 a 0.342 mg L, con una concentracién promedio de 0.113 mg
L", en aguas residuales. Siebe (1994) reporta concentraciones de este elemento de
0.08 £ 0.026, 0.10 + 0.021, 0.08 + 0.043 y 0.15 + 0.10 mg L™ en los canales de riego
Requena, Tlamaco-Juandhd, Atotonilco y Ef Salto-Tlamaco respectivamente. Carrillo ef
al. (1992) registraron concentraciones de 0.037 £ 0.016 mg L en 1989 y de 0.046 +
0.011 mg L™ en 1990. Hernandez y Ribera (1996) reportan concentraciones de plomo

de trazas a 0.357 mg L™ en aguas residuales del rio “La Compaiiia”.

Al codificar las concentraciones de plomo (tabla A. 16) se observé un
comportamiento analogo al cadmic y cobalto, ya que este elemento mostrd un
comportamiento homogéneo en el rio durante los primeros meses y a partir del mes de
febrero se registraron algunas concentraciones altas. Ademas, solamente se registro
una concenfracion extraordinaria moderada de 0.571 mg L™ en el sitio 3, en el mes de
abril. Por otro lado, los sitios 11 y 16 presentaron la concentracion media mas alta de
0.172 mg L y los sitios 1, 3 y 4 la mas baja de trazas (cuadro 9. 1). La concentracion
media mas alta, por mes de muestreo, fue de 0.172 mg L™ en los meses de febrero a
mayo del mismo afio y la mas baja de trazas en los meses de mayo, octubre,

noviermnbre y diciembre del mismo afio.

En el andlisis de varianza se aprecia gue solamente existieron diferencias
significativas (con a = 0.05) entre las medias de las concentraciones de plomo por mes
de muestreo {cuadro 9. 5). La prueba de rango multiple de Bonferroni {al 95 % de
confianza) mostrd que las principales diferencias en las concentraciones de este metal
se presentaron entre los meses de octubre, noviembre y diciembre respecto a los
meses de febrero a mayo de 1995. Las concentraciones de plomo aumentan

ligeramente del mes de mayo a septiembre de 1994, enlos tres meses siguientes las

127



Analisis y Discusion

12 3 & 8§ 6 7T & 5 a0 {1 1z 13 16 15 16 17 MAY  SEP OCT ROV DIC  FEB MAR ABR  HAY
1554
Sitlos

Figura 10. 16. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muesfreo, para las concentraciones de plomo en aguas del ric Atoyac.

concentraciones registradas fueron de trazas y en el mes de febrero se incrementan
significativamente las concentraciones de este metal, permaneciendo constantes en los

meses de marzo a mayo de 1995 (prueba de Bonferroni y fig. 10. 16).

10.2. SEDIMENTO

10. 2. 1. pH

Los valores de pH en el sedimento del rio Atoyac, en el trayecto de Rio Frio a la
Ciudad de Puebla, fluctuaron de 4.2 a 7.9 ¢con un valor medio de 6.9; aunque la
mayoria de los valores se encontraron entre 6.1 y 7.4. Bustos ef al. {1992) reportaron
valores de pH ligeramente mayores de 7.7 a 8.0 y de 7.15 a 8.15 en el sedimento de
los rios Tajo y Jarama, con valores promedio de 7.81 y 7.65 respectivamente, en un
estudio de la calidad de las aguas de estos rios en los tramos correspondientes a la

comunidad de Madrid, Espaia.

Al codificar los valores de pH en el sedimento (tabla A. 17) se aprecia que I0s

valores altos se presentaron principalmente del sitio 5 al 8 y los valores bajos en los
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sitios 12 y 13, en la mayor parte de los meses muestreados. También se observa que
se registraron tres valores de pH extraordinarios, respecto al valor medio, uno severo
de 4.2 en el sitio 4 y dos moderados de 5.4 y 5.5 en los sitios 12 v 13, en los meses de
septiembre, febrero y mayo de 1994 respectivamente. Por otro lado, el valor medio de
pH mas bajo, por sitic de muestreo, fue de 5.8 en el sitio 12 y el mas alto de 7.4 en los
sitios 5 y 8 {cuadro 9. 3). Asi como el valor medio mas bajo de pH, por mes de
muestreo, fue de 6.45 en mayo de 1994 y el mas alto de 7.2 en los meses de

noviembre y febrero.

El analisis de varianza mostré que existieron diferencias estadisticamente
significativas (con « = 0.05) entre las medias de los valores de pH en el sedimento,
tanto por sitio como por mes de muestreo (cuadro 9. 8). L.a prueba de rango mdltiple de
Bonferroni {al 95 % de confianza), por sitiv de muestreo, indicd que las principales
diferencias se presentaron entre los sitios 12 y 13 con los sitios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 Y
14. Ademas, los valores de pH se mantienen casi constantes en [os tres primeros sitios,
incrementandose ligeramente en los sitios 4 y 5. En el sitio 6 estos valores disminuyen
levemente permaneciendo constantes hasta el sitio 8 y en el sitio 12 disminuyen
drasticamente, siendo el sitio 10 un punto intermedio en esta disminucién. En el sitio 13
los valores aumentan ligeramente y en el sitio 14 se observa un incremento significativo
en estos valores. En los sitios 15 y 16 los valores de pH fluctian sin que hubiera
diferencias estadisticamente significativas (prueba de Bonferroni y fig. 10. 17). Los
valores de pH en el sedimento mostraron un comportamiento muy similar a los vatores
de este parametro en el agua, debido a que los valores de pH fueron modificados por
descargas residuales al rio, principalmente en los sitios 5 v 12; nc obstante, tienden a
restablecerse per la incorporacidn de diferentes afluentes en su recorride. Por otro lado,
la prueba de rango moltiple de B_onferroni {al 95 % de confianza), por mes de muestreo,
sefiala que los valores de pH en el mes de noviembre fueron estadisticamente mayores
a los valores de los meses mayo de 1994, septiembre y marzo. Los valores de pH

aumentan gradualmente de mayo a noviembre del mismo afo, a partir de este mes los
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Figura 10. 17. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para los valores de pH en los sedimentos del rio Atoyac.

valores disminuyen paulatinamente hasta el mes de marzo, volviendo a incrementarse

ligeramente en los dos Gltimos meses (fig. 10. 17).

Los valores de pH en el sedimento exhibieron una relacion deébil, pero
estadisticamente significativa (con a = 0.05), con los valores del por ciento de materia
organica y las concentraciones de cadmio, cromo, niquel y plomo, con coeficientes de
correlacion de -0.4292, -0.2941, -0.3351, -0.2090 y -0.4295 respectivamente. Todas

estas relaciones fueron inversamente proporcionales a los valores de pH (cuadro 9. 8).

10. 2. 2. MATERIA ORGANICA

Los valores del por ciento de materia organica en el sedimento del rio variaron
de 0.0 a 5.33 %, con un valor medio de 0 86 %; sin embargo, la mayor parte de estos
valores se encontraron entre 0.10 y 3.15 %. Estos valores fueron ligeramente menores
a los reportados por Alvarez ef al. (1988) que encontraron valores de 0.01 a 4.80 %,
con un valor promedic de 1.36 %, en los sedimentos del rio Blanco, en Veracruz, en
una investigacion sobre los factores que influyen en la acumulacion de metales en el
sedimento Pardo et al. (1990) mencionan valores de 2.60 a 580 %, con un valor

promedio de 4.72 %, en los sedimentos del rio Pisuerga, principal tributario del rio
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Duero, el cual atraviesa la Cd. de Valladolid, en Espafia, y recibe tanto efluentes
municipales como industriales. Bustos et al. (1992) reportan valores de 0.38 a 4.28 y de

0.07 a 10.5 % en los rios Tajo y Jarama, con valores promedio de 2.28 y 4.08 %.

En la codificacion de los valores del por ciento de materia organica (tabla A. 18)
se observa que las concentraciones altas predominaron, sobre todo, en ios tres Ultimos
meses de muestreo y en los sitios 1 y 12, asi como las concentraciones bajas en el
mes de noviembre y en los sitios 5, 6 y 7. Ademés, se registraron cuatro valores
extracrdinarios moderados del por ciento de materia organica, respecto al valor medio,
de 4.25y 4.71 % en mayo de 1994, 5.33 % en octubre y 4.25 % en mayo de 1995; en
los sitios 8, 12, 1 y 15 respectivamente. Por otro lado, el sitio 5 presents el valor media
del por ciento de materia organica mas bajo de 0.20 % vy el sitio 12 el mas alto de
3.15 % (cuadro 9. 3). De igual manera, el mes de noviembre presenté el valor medio

mas bajo de 0.20 % vy el mes de marzo el mas alto de 1.86 %.

Los valores del por ciento de materia arganica se tuvieron que reexpresar para el
analisis de varianza mediante una fransformacion potencial, tanto por sitio como por
mes de muestreo (cuadro 9. 4). Este andlisis destacd que existieron diferencias
estadisticamente significativas {con o = 0.05) entre las medias de los vaiores del por
ciento de materia organica por sitio de muestreo, asi como por mes de muestreb
(cuadro 9. 6). En la prueba de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza), por
sitio de muestreo, se observa que los valores del por ciento de materia organica en el
sitio 12 son estadisticamente mayores a los valores de los sitios 5, 6 v 7. En el
sedimento, estos valores disminuyen progresivamente del sitio 1 al 6, y a partir de este
punto, los valores aumentan gradualmente hasta el sitio 12. En el sitio 13 los valores
disminuyen ligeramente permaneciendo casi constantes en los sitios 14, 15 y 16
{prueba de Bonferroni y fig. 10. 18). Este comportamiento sugiere que ios valores del
por ciento de materia organica fueron influenciados por la incorporacién de distintos
afluentes al rio, siendo mas evidente entre los sitios 5, 6 y 7 respecto al sitio 12. Por

otro lado, la prueba de rango miditiple de Banferroni (al 95 % de confianza), por mes de
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Figura 10. 18. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para los valores del por ciente de materna organica en los
sedimentos del ric Atoyac.

muestreo, exhibe que las principales diferencias de estos valores se présentaron entre
los meses de sephiiembre a febrero respecto a los meses de marzo y mayo del mismo
afio. Ademas, los valores del por ciento de materia organica disminuyen
paulatinamente de mayo a noviembre del mismo afo y en los meses subsecuentes
estos valores se incrementan continuamente hasta el mes de marzo, permaneciendo

constantes en los dos Gltimos meses (fig. 10. 18).

Los valores del por ciento de materia organica Unicamente presentaron una
relacion débil y directamente proporcional a las concentraciones de cadmio en el

sedimento, con un coeficiente de correlacion de 0.2346 {cuadro 9. 8)

10. 2. 3. CARBONATOS

Los valores del por ciento de carbonatos en el sedimente del rio fiuctuaren de
0.98 a 3.33 %, con un valor medio de 1.63 %, no obstante, la mayaria de los valores
variaron de 1.24 a 2.09 %. Alvarez et al. (1988) reportan valores mayores a los de este

trabajo, de 6.46 a 19 15 %, con un valor promedio de 8.79 %. en los sedimentos del ric
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Blanco; al igual que Pardo et al. {1990) que mencionan valores de 6.13 a 2549 %, en

los sedimentos del rfo Pisuerga, con un valor medio de 17.60 %.

La tabla codificada de los valores del por ciento de carbonatos (tabla A. 19)
mostrd un comportamiento heterogéneo en los primerocs sitios, del 1 al 8, debido a que
la gran mayoria de los valores alios y bajos se registraron en estos sitios; y un
comportamientc mas homogéneo a partir del sitio 10. Ademas, se registraron fres
valores extraordinarios del por ciento de carbonatos, respecto al valor medio, dos en el
mes de mayo de 1994 de 2.80 y 3.33 %, éste dltimo severo, y uno moderado en el mes
de diciembre de 2.93 %; en los sitios 8, 6 v 5 respectivamente. El valor medio mas alto
del por ciento de carbonatos, por sitio de muestreo, fue de 1.83 % en el sitio 3 y el mas
bajo de 1.31 % en el sitio 1 (cuadro 9 3). Asi como el valor medio mas bajo, por mes

de muestreo, fue de 1.31 % en noviembre y el mas alto de 2.03 % en mayo de 1994,

En el analisis de varianza se aprecia que solamente existieron diferencias
estadisticamente significativas (con o = 0.05) entre las medias de los valores del por
ciento de carbonatos por mes de muestreo (cuadro 9. 8). La prueba de rango multiple

de Bonferroni (al 95 % de confianza) sefiaié que los valores en el mes de mayc de
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Figura 10. 19. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses {derecha) de
mueslreo, para los valores del por ciento de carbonatos en los sedimentos del
ric Atoyac.
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1994 fueron estadisticamente mayores a los valores de los meses de noviembre,
diciembre y febrero; sin embargo, el comportamiento de estos valores muestra una
disminucion paulatina de mayo a noviembre del mismo afio, y a partiv de este ditimo

mes, un aumento progresivo en los valores del por cierto de carbonatos (fig. 10. 19).

Los valores del por ciento de carbonatos exhibieron una relacion débil y
directamente proporcional a las concentraciones de niquel en el sedimento, con un

coeficiente de correlacion de 0.2489 (cuadro 9. 8).

10. 2. 4. METALES

10. 2. 4. 1. CADMIO

La concentracién minima de cadmio registrada en el sedimento del rio Atoyac
fue de 0.195 mg kg vy la maxima de 0.977 mg kg, con una concentracion media de
0.478 mg kg"; aunque la mayor parte de estas concentraciones se encontraron entre
0.358 y 0.687 mg kg"'. Concentraciones mayores de este metal en sedimentos de rios
son reportadas por varios autores; Alvarez et al. (19868) mencionan concentraciones de
0.90 a 1.89 mg kg', con una concentracion promedio de 1.50 mg kg”, en los
sedimentos de! rio Blanco; Botello y Paez-Osuna {1986 cit. por Villanueva y Botello,
1992) encontraron concentraciones de 1.64 = 0.54 mg kg™ en sedimentos superficiales
del rio Coatzacoalcos, en Veracruz, y Pardo et al. (1990) reportan concentraciones de
0.22 a 2.24 mg kg" en sedimentos del rio Pisuerga, con una concentracién promedio
de 1.05 mg kg™,

Al codificar las concentraciones de cadmio en el sedimento del rio (tabla A. 20)
se distinguié un comportamiento casi homogéneo con algunas concentraciones altas,
principalmente en los sitios 10, 12 y 13, y algunas bajas en los sitios del 1 al 8.
Ademas, solamente se registrd una concentracién extraordinaria moderada de este
metal, respecto a la concentracion media, de 0.977 mg kg™ en el sitio 12, en el mes de
marzo. Por otro lado, |a concentracidn media méas baja, por sitio de muestreo, se
presentd en el sitio 7 de 0.421 mg kg’ y la mas alta en el sitio 12 de 0689 mg kg
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{cuadro 9. 3). De igual manera, la concentracion media mas baja, por mes de muestreo,
fue de 0.358 mg kg™' en el mes de abrl y la mas alta de 0.597 mg kg™ en el mes de

diciembre.

El andlisis de varianza sefiald que UGnicamente existieron diferencias
estadisticamente significativas (con « = 0.05) entre las medias de las concentraciones
de cadmio en el sedimento por sitio de muestreo {cuadro 9. 8). £n la prueba de rango
muitiple de Benferroni {al 95 % de confianza) se aprecia que las concentraciones de
este metal en el sitio 12 fueron estadisticamente mayores a las concentraciones de los
sitios 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 15 y 16. En el sedimento, las concentraciones de cadmio
fluctuaron en los primeros sitios sin que hubiera diferencias significativas, y entre &l sitio
8 y 12 el incremento en las concentraciones es significativo, siendo &l sitio 10 un punto
intermedio en este aumento. A partir del sitio 12, las concentraciones disminuyen
paulatinamente hasta el sitio 16, siendo estadisticamente diferentes &l sitio 12 respecto
al 15 y 16 (prueba de Bonferroni y fig. 10. 20). El comportamiento de cadmio en el
sedimento indica que en el sitio 12 hay una mayor acumulacion de este metal debido

principalmente a la incorporacién de aguas residuales al rio,
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Figura 10. 20. Diagramas de caja con muesca, por sitios (1zquierda) y meses (derecha) de
muestrec, para las concentraciones de cadmio en los sedimentos del rio
Atoyac
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Las concentraciones de cadmio en el sedimento mostraron ura relacion débil
respecto a las concentraciones de cobaito, cromo y plomo, con coeficientes de
correlacion  de 0.2113, 0.3559 y 0.3712. Todas estas relaciones fueron
estadisticamente significativas (con « = 0.05) y directamente proporcionales a las

concentraciones de este metal (cuadro 9. 8).

10.2.4.2. COBALTO

Las concentraciones de cobalto en el sedimento fluctuaron de 1.645 a 10.417
mg Kg, con una concentracion media de 6.250 mg Kg”; sin embargo, {a mayoria de
las concentraciones vararon de 4.112 a 7.401 mg Kg*. Alvarez et al (1986)
encontraron concentraciones mayores de este metal en los sedimentos de! rio Blanco
de 18.6 a 31.6 mg Kg", con una concentracion promedio de 25.03 mg Kg". Pardo et al.
(1990) también mencionan concentraciones mayores de 1.91 a 27.31 mg Kg™, con una

concentracion promedio de 11.41 mg Kg™, en los sedimentos del rio Pisuerga.

La codificacion de las concentraciones de cobalto en el sedimento (tabla A. 21)
exhibié que los sitios 1 y 5 registraron principaimente concentraciones bajas de este
metal y los sitios 3, 4, 5 y del 10 al 16 concentraciones altas. También se observa en la
misma tabla, que se presentaron dos concentraciones extraordinarias moderadas,
menores a la concentracion media, en los sitios 1y 5 de 1.645 mg Kg”, en el mes de
mayo de 1994 y de 1995; asi como dos conceniraciones moderadas mayores a ia
concentracion media en los sitios 4 y 13 de 10.417 mg Kg”, en los meses de marzo y
abril. Por otro lado, la concentracion media mas baja, por sitio de muestreo, fue de
3.289 mg Kg' en el sitio 1 y la mas alta de 7.292 mg Kg™ en el sitio 3, al igual que los
valores del por ciento de carbonatos (cuadro 9. 3). La concentracion media mas alta,
por mes de muestreo, fue de 7.292 mg Kg' en el mes de febrero y la mas baja de

4.934 mg Kg ' en los meses de mayo y noviembre del mismo ano.

En el analisis de varianza se observa que existieron diferencias estadisticamente

significativas (con o = 0.05) entre las medias de las concentraciones de cobalto,

136



Analisis y Discusion

Unicamente por sitic de muestreo (cuadro 9. 6). La prueba de rango multiple de
Bonferroni (al 95 % de confianza) mostré que las concentraciones de este metal en el
sitio 1 fueron estadisticamente mencres a las concentraciones de la mayoria de los
sitios. Las concentracionas de cobalto se incrementan significativamente del sitio 1 al 2
y ligeramente del sitio 2 al 3. En el sitio 4 las concentraciones disminuyen levemente y
en el sitio 5 la disminucion es significativa, respecto al sitio anterior. A partir del sitio 5,
el incremento en las concentraciones de este metal es gradual hasta el sitio 16; aunque
en el sitio 13 se aprecia una disminucion, no fue estadisticamente significativa (prueba
de Bonferroni y fig. 10. 21). El comportamiento de ia concentracién de cobalto sugiere
que las variaciones en la acumulacion de este metal en el sedimento en los primeros
sitios se deben a la incorporacién de aguas residuales y afluentes de buena calidad al
rio, siendo el sitio 3 el méas afectado; y a partir dei sitio 5 predominan las descargas de

aguas residuales debido a la acumulacién progresiva de este metal.

Las concentraciones de cobalto presentaron una refacion moderada con las

concentraciones de cromo, niguel y plomo en el sedimento, con coeficientes de
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Figura 10. 21. Diagramas de caja con muesca, por sitios (1zquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de cobalto en los sedimentos del rio
Atoyac
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correlacion de 0.6818, 0.5429 y 0.5298 respectivamente; estas relaciones fueron

directamente proporcionales a 1as concentraciones de este metal (cuadro 9. 8).

10. 2. 4. 3. CROMO

Las concentraciones de cromo en el sedimento del rio se encontraron entre
0.410 y 23.0 mg Kg"', con una concentracién media de 6.984 mg Kg™; no obstante, la
mayor parte de estas concentraciones fluctuaron entre 3.894 y 11.771 mg Kg™'. Alvarez
et al. (1986) reportan concentraciones mayores de este metal en los sedimentos del rio
Blanco de 60.3 a 96.6 mg Kg”, con una concentracién promedio de 74.97 mg Kg™.
Rosales et al. {1986 cit. por Villanueva y Botello, 1992) mencionan concentraciones de
66.18 + 15.64 mg Kg' en sedimentos superiores del rio Papaloapan, en Veracruz.
Botello y Paez-Osuna (1986 cit. por Villanueva y Botello, 1992) encontraron
concentraciones de cromo de 71.80 + 27.90 mg Kg', en los sedimentos superficiales
del rio Coatzacoaicos. Bustos et al. (1992) reportan concentraciones mayores de cromo
de frazas a 74 y de 1 a 45 mg Kg*, en los sedimentos de los rics Tajo y Jarama, con

concentraciones promedio de 18.0 y 10.17 mg Kg™ respectivamente.

Al codificar las concentraciones de cromo en el sedimento (tabla A.22) se
observd que las concentraciones bajas de este metal predominaron del sitio 1 al 8,
sobre todo en los sitios 1 y 5, y las concentraciones altas a partir del sitio 10,
esencialmente en los sitios 12, 14 y 16. Ademas, dnicamente se registro una
concentracién extraordinaria moderada de cromo de 23.0 mg Kg' en el sitio 1C, en el
mes de marzo. Por otro lado, el sitio 1 presentd la concentracién media mas baja de
cromo v el sitio 14 la mas alta, de 2.049 y 12.314 mg Kg™ respectivamente {cuadro 9.
3). Asi como el mes de noviembre presento la concentracion media mas baja de 5.328

mg Kg™' y el mes de febrero la mas alta de 9.750 mg Kg™.

El andlisis de vananza indicé que existieron diferencias estadisticamente
significativas {can ¢« = 0.03) entre |as medias de las concentraciones de cromo por sitio

de muestreo; mientras que, no hubo diferencias entre las medias por mes de muestreo
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Figura 10. 22. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de cromo en los sedimentos det rio
Atoyac.

{cuadro 9. 6). En la prueba de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) se
destaca que las principales diferencias en la concentracion de este metal fueron entre
los sitios 1, 2, 5, 6, 7 y 8 respecto a los sitios 3, 10, 12, 14 y 16. En el sedimento, las
concentraciones de cromo se incrementan marcadamente del sitio 1 al 3, siendo el sitio
2 un punto intermedio en este incremento. En el sitioc 4 estas concentraciones
disminuyen significativamente y en el sitio 5 disminuyen ligeramente, A partir de este
punto, las concentraciones aumentan gradualmente hasta el sitio 8 y en ¢! sitio 10 el
incremento es significativo. En el sitio 12 hay un ligero aumento en las concentraciones;
sin embargo, después de este sitio las concentraciones de cromo disminuyen y
aumentan alternadamente entre los sitios, siendo estas variaciones estadisticamente
significativas (prueba de Bonferroni y fig. 10. 22). Este comportamiento sugiere que las
variaciones en fa acumulacion de este metal en el sedimento se deben, principalmente,
a la incorporacién de aguas residuales asi como de diversos afluentes al rio, siendo los
sitio 3, 10, 12 y 14 los mas afectados.
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L as concentraciones de cromo mostraron una relacion moderada y directamente
proporcional a las concentraciones de niquel y plomo, con coeficientes de correlacion
de 0.5742 y 0.7019 respeclivamente (cuadro 9. 8).

10. 2. 4. 4. NIQUEL

Las concentraciones de niguel en el sedimento de! rio variaron de 3.571 a 25.0
mg Kg', con una concentracién media de 11.6812 mg Kg™; aungue la mayoria de las
concentraciones se encontraron entre 8.036 y 16.406 mg Kg'. Las concentraciones de
este metal en el sedimento son menores a las reportadas por Alvarez ef al. (1986) en
los sedimentos del rio Blanco de 16.9 a 41.1 mg Kg™, con una concentracion promedio
de 26.57 mg Kg™; asi como también a las concentraciones encontradas por Pardo et al.
(1990) de 5.66 a 85.82 mg Kg' en los sedimentos def rio Pisuerga, con una
concentracidn promedio de 4651 mg Kg'. Bustos et al (1992) mencionan
concentraciones mayores de este metal de 9 a 23 y de 5 a 19 mg Kg' en los
sedimentos de los rios Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de 13.40 y 10.50

mg Kg* respectivamente.

La codificacién de las concentraciones de niquel en el sedimento {tabla A. 23)
indicoé que er los sitios 1, B y 7 se registraron, principalmente, las concentraciones
bajas de este metal y en los sitios 3, 10 y 14 las concentraciones altas. Ademas, el sitio
10 presentd dos concentraciones exiraordinarias moderadas, respecto a la
concentracion media, de 22.321 y 21.175 mg Kg™', en los meses de septiembre y
marzo; y los sitios 3 y 14 presentaron una concentracién moderada de 250 y 22.321
mg Kg™ respectivamente, en el mes de mayo de 1994 Por otro lado, la concentracion
media mas baja de niquel, por sitio de muestreo, fue de 4464 mg Kg'enelsitio 1 y la
mas alta de 16.418 mg Kg™* en el sitio 10 (cuadro 9. 3). La concentracion media mas
alta, por mes de muestreo, fue de 14.733 mg Kg' en mayo de 1994 y la mas baja de

10.929 mg Kg' en febrero.
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Figura 10. 23. Diagramas de caja can rmuesca, par sitios (izquierda) y meses {derecha) de
muestreo, para las concentracicnes de niquel en los sedimentos del rio
Atoyac.

Los valores de las concentraciones de niguel, por sitio de muestreo, se tuvieron
que reexpresar para el andlisis de varianza mediante una fransformacion potencial
{cuadro 9. 4) Este anadlisis muestra que solamente existieron diferencias
estadisticamente significativas (con o = 0.05) entre las medias de las concentraciones
de niquel por sitio de muestreo {cuadro 9. 6). La prueba de rango multiple de Bonferroni
{al 85 % de confianza) exhibio que las concentraciones de este metal en el sitio 1
fueron estadisticamente menores a todas las demas. Ademas, las concentraciones de
niquel se incrementan significativamente del sitio 1 al 2 v se mantienen casi constantes
hasta el sitio 4, ya que en el sitio 3 hay un ligero incremento. En el sitic 5 las
concentraciones disminuyen significativamente y aumentan levemente en el sitio 6
manteniéndose constantes hasta el sitio 8. En el sitio 10 el incremento en las
concentraciones es significativo y disminuye gradualmente en los sitios 12 y 13, aunque
en el sitio 14 el aumnento es marcade no fue estadisticamente significativo. En los sitios
15 y 16 las concentraciones disminuyen ligeramente (prueba de Bonferroni y fig. 10.
23). El hecho de que las concentraciones de este metal en &l sedimento del sitic 1 sean

menores a las concentraciones de los demdas sitios indica que el rio recibe, a partir del
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sitio 2, aportaciones principalmente de aguas residuales; siendo los sitios 3, 10y 14 los

mas afectados.

Las concentraciones de niquel exhibieron wuna relacion deébil, pero
estadisticamente significativas (con o = 0.05), con las concentraciones de plomo en el
sedimento, con un coeficiente de correlacion de 0.3446; ademas, esta relacion fue

directamente proporcicnal a las concentraciones de este metal (cuadro 9. 8).
10. 2. 4. 5. PLOMO

La conceniracion minima de plomo registrada en el sedimento del rio fue de
2.083 mg Kg™ v la maxima de 86.364 mg Kg™, con una concentracion media de 10.417
mg Kg'; sin embargo, la mayoria de estas concentraciones variaren desde 4.167 hasta
22.822 mg Kg™". Concentraciones mayores de este metal son reportadas en sedimentos
de distintos rios por varios autores; Alvarez et al. (1986) mencionan concentraciones de
13.7 a 48.8 mg Kg', con una concentracién promedio de 25.86 mg Kg', en los
sedimentos del ric Blanco, Rosales ef al. (1986 cit. por Villanueva y Botello, 1992)
encontraron concentraciones de 17.36 + 30.19 mg Kg™ en los sedimentos superficiales
del rio Papaloapan,; Botello y Paez-Osuna (1986 cit. por Villanueva y Botello, 1992)
reportan  concentraciones de 43.53 + 511 mg Kg' en los sedimentos del rio
Coatzacoalcos, Pardo ef al. (1998) mencionan concentraciones de plomo de 8.88 a
30.24 mg Kg”, con una concentracién promedio de 18.77 mg Kg”, en los sedimentos
del rio Pisuerga; y Bustos ef al. (1992) reportan concentraciones de 10 a 71 y de 2 a 81
mg Kg" en los sedimentos de los rios Tajo y Jarama, con concentraciones promedio de

29.80y 27.17 mg Kg™ respectivamente.

La tabla codificada de las concentraciones de plomo en el sedimento (tabla A.
24) mostrd que en los sitios del 1 al 8 predominaron, principalmente, las
concentraciones bajas y a partir del sitio 10 las concentraciones altas. Ademas, este
metal fue el que presentd el mayor ndmero de concentraciones extraordinarias en el

sedimento; el sitio 15 registrd cuatro concentraciones extraordinarias de 27.516,
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86.364, 27.516 y 54.167 mg Kg", 1a primera y |a tercera concentracionas moderadas,
en los meses de diciembre, febrero, marzo y mayo de 1995; el sitic 16 presenté tres
congentraciones extraordinarias moderadas de 35.417, 27.083 y 31.818 mg Kg™', en los
meses de mayo de 1994, noviembre y febrero; el sitio 10 registrd dos concentraciones
moderadas de 29.167 y 31.818 mg Kg™, en los meses de mayo de 1994 y marzo; y por
{iltimo el siio 12 presenté una concentracion moderada de 27.273 mg Kg”' en el mes de
marzo, Por otro lado, el sitio 7 presentd la concentracion media mas baja de 4.545 mg
Kg' y el sitio 16 la més alta de 24.400 mg Kg™ (cuadro 9. 3). La concentracién media
mas alta, por mes de muestreo, fue de 15.902 mg Kg™ en marzo y la mas baja de 6.250

mg Kg™' en abril.

Los valores de las concentraciones de plomo en el sedimento se tuvieron que
reexpresar para el analisis de varianza mediante una transformacion potencial, tanto
por sitio de muestreo como por mes de muestreo (cuadro 9. 4). El andlisis de varianza
sefiala que existieron diferencias estadisticamente significativas (con ¢ = 0.05) entre las
medias de las concentraciones de plomo por sitio de muestreo, asi como por mes de
muestreo (cuadro 9. 8). La prueba de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de
confianza), por sitio de muestreo, destacd que las principales diferencias en las
concentraciones de este metal fueron entre el sitio 7 v los sitios 10, 12, 13, 14, 15y 186.
£n el sedimento, las concentraciones de plomo se incrementaron gradualmente del sitio
1 al 3 y disminuyen sucesivamente del sitio 3 al 7. A partir de este Ultimo sitio, las
concentraciones aumentan paulatinamente hasta el sitio 16, pese a que hubo un
incremento marcado en el sitio 12 no fue estadisticamente significativo (prueba de
Bonferroni y fig. 10. 24). El comportamiento de las concentraciones de plomo en el
sedimento sugiere que el rio incorpora aguas residuales y afluentes de buena calidad
en los primeros sitios, y a partir del sitio 7 predominan, primordialmente, la
incorporacion de aguas residuales. Por otro lado, en la prueba de rango multiple de
Bonferroni (al 95 % de confianza), por mes de muestreo, se observa que las
concentraciones de plomo en el mes de abril fuercn estadisticamente menores a las

concentraciones del mes de febrero. Sin embargo, las concentraciones de este metal

143



Andlisis y Discusion

T T T T T T T T
L e i T N, — B = e = m m e e e, e e e e ]

: .
L z 3 4 s 3 7T 08 6 12 1) 14 15 14 MAY 3EP  OCGT ND¥  DIC  FER  MAR  ABR  Mav
139¢ 1995
Sitlos

Figura 10, 24. Diagramas de caja con muesca, por sitios (izquierda) y meses (derecha) de
muestreo, para las concentraciones de plomo en los sedimentos del rio
Afovac.

fluctuan, sin que haya diferencias estadisticamente significativas, del mes de mayo a
diciembre del mismo afo. En el mes de febrero las concentraciones se incrementan
ligeramente y disminuyen gradualmente hasta el mes de abril, sienda diferentes las
concentraciones de estos dos meses; y en el mes de mayo de 1995 nuevamente se

incrementan (fig. 10. 24).

10.3. PARAMETROS DE AGUA VS SEDIMENTO

La dinamica de los metales entre la columna de agua, el agua intersticial v los
sedimentos es muy compleja; ésta es influenciada por reacciones quimicas, fisicas y
biologicas, y factores tales como phH, temperatura, adsorcion, sedimentacion,
complejacion, precipitacién y tamafio de particula, entre otros. En este trabajo se
evaiuaron los parametros pH o actividad de los iones hidrogens, conductividad eléctrica
{la cual es una medida indirecta de la concentracién total de las sales disueltas), iones
principales, nitratos, fosfatos y por ciento de materia organica y carbonatos para

determinar que factores influyeron en la acumulacion de metales en ef sedimento
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Los valores de pH en el agua y en el sedimento del rio Atoyac, no mostraron
relacién con las concentraciones de los metales solubies: sin embargo, presentaron
una relacién débil e inversamente proporcional a las concentraciones de los metales en
et sedimento; el pH del agua con et cadmio y el plomo, vy el pH del sedimento con el
cadmio, cromo, niguel y plomo (cuadros 9. 7, 9. 8 y 9. 9). No obstante, varios autores
mencionan que a valores bajos de pH se incrementa la solubilidad de los metales en el
agua y disminuye la concentracion en el sedimento, y conforme se aumentan los
valores de pH la solubilidad de los metales disminuye y se incrementan las
concentraciones en el sedimento; lo cual no concuerda con las retaciones encontradas
entre los metales del sedimento y los valores de pH, ya que se esperaba que las

relaciones fueron directamente proporcionales.

Las concentraciones de los iones principales exhibieron relaciones débiles y
directamente proporcionales con algunas concentraciones de metales solubles y con
las concentraciones de los metales cobalto, cromo, niquei y plomo del sedimento
(cuadros 9.7 y 9. 9). Aunque bibliograficamente se conace que las iones principales no
influyen de fa misma manera en cada uno de los metales, se inferia que si un ion
presentaba una relacion directa con algin metal en el agua tendria una refacion inversa
con ese mismo metal en el sedimento o viceversa, lo cual no fue asi, ya que todas las
relaciones fueron directamente proporcionales. Maya y Hansen (1995) reportan que la
desadsorcion de cadmio en el sedimento es mayor en ia presencia de los cationes
calcio y magnesio, mientras que el sodio y el potasio tienen muy poca influencia adin en
concentraciones elevadas, al igual que los aniones sulfatos y carbonatos; en cambio el
plomo se mantiene adsorbido al sedimento, ain bajo concentraciones altas de solidos

disueitos.

Las concentraciones de nitratos y fosfatos presentaron relaciones débiles y
directamente proporcionales a las concentraciones de cadmio, cobalto, cromo, niquel y

plomo dei sedimento. Mientras que solamente las concentraciones de fosfatos
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mostraron una relacion débil y directarmente proporcional a las concentraciones de los

metales solubles cadmio, cromo y plomo {cuadros 9. 7y 9. 9).

Los valores del por ciento de materia organica exhibieron relaciones debiles y
directamente proporcionales a las concentraciones de los metales solubles cadmio,
cobalto y niquel, al igual que con las concentraciones de cadmio en el sedimento.
Ademas, los valores del por ciento de carbonatos Unicamente presentaron una relacion
débil y directamente proporcional a las concentraciones de niquel en el sedimento
(cuadros 9. 8 y 9. 9). No obstante, se esperaba que estos parametros mastraran
relaciones fuertes y directamente proporcionales a las concentraciones de los metales
en el sedimento e inversamente proporcionales a las concentracianes de los metales
solubles; ya que varios autores mencionan [a importancia de estos parametros en la

acumulacion de los metales en el sedimento.

De acuerdo a lo anterior, se concluye que ninguno de los parametros influyo de
manera significativa en la acumulacion de los metales en el sedimento, esta
acumulacién pudo ser el res_ultado de la interaccion simultanea de estos factores, lo
cual muestra la complejidad de la dinamica de los metales en los sistemas hidrologicos.
No obstante, el andlisis del sedimento permite identificar contaminantes que en
ocasiones no se detectan en el analisis del agua, asi como también proporciona

informacion sobre los sitios criticos de! sistema de agua bajo estudio

'10.4. VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL

Todos los pardmetros evaluados en el agua y el sedimento del rio Atoyac
mostraron diferencias estadisticamente significativas por sitio de muestreo, a excepcion
de los metales solubles y del por ciento de carbonatos, lo cual indica una clara

variacién espacial.

El sitio 1 presents los valores mas bajos de la conductividad eléctrica y las

concentraciones mas bajas de iones principales, secundarios y de los metales cobalto,
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cromo y niquel del sedimento. Ademas, ios valores de pH y de conductividad asi como
las conceniraciones de los iones principales concuerdan con los reportados por
Meybeck ef al. (1992) para corrientes de agua natural que fluyen sobre rocas de origen

volcanico.

Por otro lado, a partir de del sitic 2 se registraron incrementos estadisticamente
significativos en las variables conductividad eléctrica, sodio, potasio, bicarbonatos,
fosfatos y los metales cobalto y niguel del sedimento; este incremento indica que a
partir de este punto el rio recibe agua de diferente calidéd, principaimente agua
residual. Det mismo modo, en forma general, se observaron variaciones entre los sitios
del 2 al 8y los sitios del 9 al 17 en los parametros pH, conductividad, sodio, potasio,
calcio, cloruros, nitratos, fosfatos y ef metal cromo del sedimento; por lo que estos sitios
se pueden dividir en dos grupos. De acuerdo a la informacion bibliogréfica y de campo,
el primer grupo (del sitio 2 al 8) recibe afluentes de buena calidad que se forman de los
deshielos del volcan iztaccihuatl y aguas residuales municipales de fas poblaciones
aledanas. El segundo grupo (del sitio 9 al 17), incorpora afluentes de igual o menor
calidad, aguas residuales municipaies de los poblados aledafios y aguas residuales
industriales debido a que en estos sitios se ubican dos corredores industriales “Puebla-

San Martin Texmelucan” v “Quetzalcoatl’.

El sitio 3 fue el mas afectado del primer grupe, por la incorporacion de aguas
residuales municipales, ya que este sitio mostré incrementos significativos en los
parametros conductividad eléctrica, calcio, magnesio, bicarbonatos y el metal cromo del
sedimento. En este sitio, destacan los poblados de Santa Rita Tlahuapan y Domingo
Arenas los cuales vierten sus aguas residuales al rio. Por otro tado, los sitios 9 y 11
fueron los mas afectados del segundo grupo, por la incorporacion, principalmente, de
aguas residuales industriales; el sitio 9 exhibid una disminucidn significativa en el pH y
un aumento significativo en la conductividad y el potasio; y el sitio 11 presenté un
incrementic significativo en la conductividad, el sodio, el magnesio y los sulfatos. En el

sitio 9 se encuentra ubicada la Fabrica de Levaduras Fleischman la cual descarga sus
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aguas residuales en este punto; y en el sitio 11 se descargan las aguas residuales del
Parque Industrial “Texmelucan”, este parque esta relacionado con los dos corredores
industriales, el cual se encuentra situado entre San Martin Texmelucan y Santa Maria
Moyotzingo, y de acuerdo con Fuentes (199Q), sobresalen las industrias Polimeros de
México, Heket Mexicana, Lapsolite, Papelera San Juan, Automanufacturas Budd v la
refineria de PEMEX.

Aunque algunos de los parametros evaluados en el rio Atoyac exhibieron
diferencias estadisticamente significativas por mes de muestreo, no mostraron una

variacidon temporal definida.

10.5. CALIDAD DEL AGUA CON FINES DE
RIEGO AGRICOLA

La norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, incluyendo el suelo. Entre los parametros que sanciona la norma se
encuentran el pH vy tos metales cadmia, cromo, niquel y plomo, los cuales se evaluaron
dentro de este trabajo, para aguas residuales que se utilicen en riego agricola. De
acuerdo a la norma, los valores de pH en el agua del rio Atoyac se encuentran dentro
de los limites ya que establece un intervalo de 5 a 10 unidades de pH, a excepcién de
dos valores extraordinarios severos de 4.6 y 4.8 registrados en los sitios 9 y 11
respectivamente (cuadro 9. 1). Respecto a las concentraciones de los metales, la
norma establece limites maximos (promedio mensual) de 0.05 mg L™ para Cd, 0.5 mg
L" para Cr, 2.0 mg L™ para Niy 5.0 mg L’ para Pb, por lo que las concentraciones de
estos metaies en el agua del ric Atoyac se encuentran dentro de norma, ya que son

menores a estos limites (cuadro 9. 2).

La norma NOM-001-ECOL-1996 solamente establece limites para os
contaminantes en ef agua, no obstante, también es importante determinar la calidad

quimica del agua, con base a sus iones principales, para establecer su conveniencia o
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limitacion en el riego agricola. Palacios y Aceves (1970) mencionan que existen tres
criterios principales para estimar la conveniencia o fimitacién del empleo del agua,
estos criterios son: el contenido de sales solubles, el efecto probable del sodio sobre
las caracteristicas fisicas del suelo y el contenido de elementos toxicos para las
plantas. La calidad quimica del agua del rio Atoyac con fines de riego agricola se

determiné conforme a estos criterios.

Para estimar el efecto de las sales solubles se utilizan los indices de
conductividad eléctrica (C. E.), salinidad efectiva (S. E.} y salinidad potencial (S. P.).
Debido a que los valores medios de C. E. en los sitios 3 y del 8 al 17 fueron mayores a
250 uS cm™ (cuadro 9. 10}, se tienen que considerar los indices S. E. v 5. P. para su
clasificacion. De acuerdo a los valores medios de S. E. los sitios del 1 al 10, 12, 13, 14
y 15 se consideran de buena calidad (menos de 3.0 meq L), aunque los valares
maximos de los sitios 9, 10, 12 y 15 corresponden a la clase condicionada; los valores
medios de |os sitios 11, 16 y 17 se consideran dentro de la clase condicionada (de 3.0
a 15.0 meqg L"), si bien el valor maximo del sitio 11 corresponde a la clase no
recomendable (mas de 15.0 meg L") cuadro 9. 10). Por otro lado, los valores medios
de la S. P. clasifican a los sitios como de buena calidad (menos de 3.0 meq L"), salvo
los sitios 11 y 17 que se consideran como de clase condicionada (de 3.0 a 15.0 meq
L'}, ademas el valor maximo de los sitios 9 y 16 corresponden a esta Gltima clase
{cuadro 8. 10).

Para estimar el efecto de! sodio sobre el suelo se utilizan los indices de
carbonato de sodio residual (C. S. R.) y por ciento de sodio posible (P. S. P.). De
acuerdo a los valores medios del primer indice, todos los sitios se consideran de buena
calidad (menos de 1.25 meq L™'); no obstante, jos valores méaximos de los sitios 9, 10 y
del 12 al 15 corresponden a la clase condicionada {de 1.25 a 2.50 meq L"), asi como
los valores maximos de los sitios 16 y 17 a la clase no recomendable (mas de 2.50 meq
L")cuadro 9. 10). Ademds, para el segundo indice, solamente los valores medios de

los sitios 1y 9 corresponden a la clase de buena calidad {(menos del 50 %) v los demas
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sitios a la clase condicionada (cuadro 9. 10); sin embarga, Aceves (1979 cil. par Coras,
1989) reporta que no es recomendable utilizar este indice ya que no existe correlacion
entre el P. S. P. y el por ciento de sodio intercambiable en el suelo, por tal razén no se

considerara este indice en las evaluacion global de la calidad quimica del agua.

Para clasificar las aguas por su contenido de elementos téxicos se consideran
los indices del contenido de boro y de cloruros, en este trabajo se cuantificd solamente
éster (ltimo por ser un ion principal; no obstante, el indice del contenido de cloruros
solamente se recomienda utilizarlo cuando se tienen cultives sensibles cuyas
tolerancias se conozean (Palacios v Aceves, 1970), por lo cual no se considerara en la

evaluacion final.

Considerando los indices de S. E., S. P.y C. 5. R,, el agua del rio Atoyac en los
sitios del 1 al 10 y del 12 al 15 se considera de buena calidad y puede ser utilizada para
el riego de la gran mayoria de los cultivos, en la generalidad de los suelos, con el
minimo de cuidados en el manejo de suelos y aguas. El agua del ric en los sitios 11, 16
y 17 se considera dentro de Ia clase condicionada, por lo cual su calidad no puede ser
definida con base exclusivamente a sus caracteristicas quimicas; sino que requiere de
informacion adicional sobre cultivos y suelos en 1os que va a ser empleada, asi como

de condiciones climatoldgicas y de condiciones de manejo del suelo y agua

Oftra clasificacion que se utiliza también para evaluar la calidad quimica del agua
con fines de riego agricola es la propuesta por la USDA {1954 cit. por Palacios y
Aceves, 1970), la cual considera los valores de la conductividad electrica y de la
relacion de adsorcidén de sodio (R. A. S.). Segun esta clasificacion, el agua del rio
Atoyac en los sitios del 1 al 7 se considera dentro de la clase C181. Es decir, agua de
baja salinidad {C1), que puede usarse para riege de la mayor parte de los cultivos, en
casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad.
Se necesita algin lavade, pero éste se logra en condiciones normales de riego,
excepto en suelos de muy baja permeabilidad. Agua baja en sodio (S1), puede usarse

para el riego en la mayoria de [0s suelos con poca prebabilidad de alcanzar niveles
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peligro:sos de sodio intercambiable. No obstante, las cultivos sensibles, como algunos

frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

El agua del rio en los sitios del 8 al 10 y del 12 al 16 pertenece a la clase C281.
Agua de salinidad media (C2), puede usarse siempre y cuando el suelo presente un
grade moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de practicas
especiales de control de la salinidad, se pueden producir ias plantas moderadamente

tolerantes a las sales. Agua baja e sodio (S1).

Por (itimo, el agua del rio en los sitios 11 y 17 corresponde a la clase C351.
Agua altamente salina (C3), no debe usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Aun
con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales de control de la
salinidad debiendo, por tanto, seleccionarse Onicamente aquellas especies vegetales

muy tolerantes a sales. Agua baja en sodio (51).
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El agua del rio Atoyac presentd valores de pH de neutros a ligeramente alcalinos.
Ademas, los valores de la conductividad eléctrica estuvieron relacionados,
principalmente, con los iones sodio, calcio y bicarbonatos. Sin embargo, los
cationes calcio y magnesio fueron esencialmente los mas abundantes, al igual

gue el anién bicarbonato.

Los pardmetros evaluados en el agua y el sedimento mostraron, primordialmente,
una variacion espacial en el rio Atoyac debido a la incorporacién de aguas

residuales, excepto los metales solubles y el por ciento de carbonatos.

En et trayecto de Rio Frio a la Ciudad de Puebla, el rio Atoyac incorpora en los
primeros sitios afluentes de buena calidad asi como aguas residuales municipales;
y a partir del sitio 9, incorpora afluentes de igual o menor calidad y aguas

residuales municipales e industriales.

Los sitios 3, 9 y 11 fueron los mas afectados por las descargas de aguas
residuales. En el sitio 3 se vierten las aguas residuales municipales de los
poblados de Santa Rita Tlahuapan y Domingo Arenas; en el sitio 9 se descargan
las aguas residuales de la Fabrica de Levaduras Fleischman; y por ultimo, en el

sitio 11 se descargan las aguas residuales del Parque Industrial “Texmelucan”.

Los metales en el agua presentaron un comportamiento homogéneo a lo largo del
rio, sin embargo, en el sedimento presentaron una acumulacion gradual,

principalmente el cobalto, el cromo y el plomo.

152



Conclusiones

Ninguno de los parametros evaluados (pH, conductividad eléctrica, iones
principales, nitratos, fosfatos, materia organica y carbonatos) influyé de manera
significativa en la acumulacion de los metales en el sedimento, por o cual esta

acumulacion pudo ser el resultado de la interaccién simultanea de estos factores.

A lo largo del rio se observo un incremento progresivo, sobre fodo, en los valores
de la conductividad eléctrica y en las concentraciones iones principales, fosfatos vy
los metales cobalto, cromo y plomo del sedimento, lo cual confirma la hipdtesis

planteada en este trabajo.

La calidad quimica del agua del ric Atoyac con fines de riego agricota se considera
como buena, excepto en los sitios 11, 16 ¥y 17 que cotresponden a la clase
condicionada. Ademas, de acuerdo a los valores de conductividad eléctrica y R. A.
8., los sitios del 1 al 7 corresponden a la clase C151, los sitios 8, 9, 10 y del 12 al
16 a la clase C251 y los sitios 11y 17 a la clase C331.

De acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL.-1998, los valores de pH y
las concentraciones de los metales cadmio, cromo, niguel y plomo se encuentran
dentro de los limites que establece la norma para aguas residuales que se utilicen

en riego agricola.
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APENDICE

AGUA

Tabla 1. Codificacion de los valores de pH, en el agua

del rio Atoyac.

Sitios

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10111213 14 15 48 17
MAY 94 + + + + + +
SEP94 | - - . - - - -
0OCT 94 + o+ + - -
NOV 94 | - I . -
DIC 94 L T - -
FEB 95 + o+ o+ M Mo~ - -
MAR 95 F o+ ¥ - - .
ABR 95 -+ o+ o+ - e - +
MAY 95 + k4 - M - . - e .

Tabla 2. Codificacion de los valores de conductividad
eléctrica, en el agua del rio Atoyac.

Sitios

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17
MAY Q4 | - - - s + +
SEP94 | - - - # .ot
oCTH | - - - - # - - - * o+
NOVSE {1 - - - - - + .
DIC94 | - - - + + o+ #
FEB9S | - ~ - - - . + . + +
MARSS | - - - + + P+ . . 0+ + #
ABRI9S | - - - LR + + #
MAY 95 | - - - # o+ o+ + ¢t P
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Apendice A

Tabla 23. Codificacion de las concentraciones de niguel,
en el sedimento del rip Atovac.,

Sitios

2

6

7 8 10

12 13 14 15 16

MAY 94
SEP 94
OCT 94
NOV 84
DiC 84
FEB 95
MAR 95
ABR 95
MAY 95

+

+ b HE| e

+

#

+

#

R

+

Tabla 24. Codificacion de las concentragicnes de plome,
en el sedmento del ric Atoyac.

Sitios

2 3 4

B

6 7 § 10

14 15

16

MAY 94
SEP 94
OCT o4
NOV 94
DIC 94
FEB 95
MAR 95
ABR 95
MAY 95

+ 4+ o+

- #

+ 3 4+ 4+ + + o+

3 D I -

+ %

+ B + 3

Vil



APENDICE

A G UA

Prueba de Rango Mdltiple para pH por Sitios

Método: 95 por ciente Bonferroni

Nivel n  Promedio  Grupos Homogéneos

9 7 710000 X

10 ¢ 720000 XX

12 9 7.31111 XXX

17 9 7.33333 XXXX
13 9 7.35556 XXXX
1 8 740000 XXXXX

15 9 7.51111 AXXX

1 8  T7.51250 XXXX

2 9 753333 XXX

16 9 764444 XXX

7 8  7.65000 XXXX

14 9  7.70000 XXX

3 8  7.72500 XXXX
8 8  7.75000 XXXX
4 2] 7.894444 XXX
6 9  8.00000 XX
5 9  8.03333 X

Prugba de Rango Miltigle para pH por Muestreo

Método: 95 por ciento Bonferroni

Nivel n  Promedioc  Grupos Homogéneos
Sep-94 17  7.41765 X
Abr-85 17  7.48235 X
May-95 16  7.51875 X
Feb-95 15 753333 X
Nov-94 17 7.54118 X
Oct-94 17 7.54708 X
Mar-85 17  7.58824 X
Dic-94 17  7.67059 X
May-94 17  7.75294 X

Vil
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Apendice B

Prueba de Rango Miiltiple para Pb por Sitios

Método: 95 por ciento Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos

7 -9 6.69610 X

1 g 6.770G6 XX

5 9 6.77845 XXX

8 g 6.79093 XXXX

6 8 6.85479 XX XX

3 g 6.93179 XXXX

4 8 6.97078 XXXAXX

2 g 7.00322 XXXXX
10 8 7.11682 XAXXX
13 8 7.13420 XXX
14 7 7.13947 XXXX
15 9 7.29113 XX
12 7 7.33773 XX
16 8 7.40107 X

Prueba de Rango Multiple para Pb por Muesfreo

Método: 95 por ciento Bonferroni

Nivel

n

Promedio

Grupos Homoaéneos

Abr-95
Nov-94
Sep-94
May-94
May-95

Dic-94

Qct-94
Mar-95
Feh-85

14
14
14
14
14
14
14
14
14

6.82265
6.93216
5.94164
6.945690
6.95790
7.00417
7.02795
7.164869
7.23329
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