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RESUMEN

El rio Grande de Morelia es uno de los mas importantes de la zona de Morelia ya que
sus aguas son utilizadas para riego agricola, el rio desembocan en el lago de Cuitzeo
en donde la principal actividad de las poblaciones asentadas a la orilla de éste es la
pesca, por lo cual conocer la calidad de sus aguas y de sus sedimentos es de suma
importancia.

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se realizaroncuatro muestreos, en
doce sitios a lo largo del rio Grande, en los que se tomaron muestras de agua y
sedimento.

En las muestras de agua se realizaron analisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y
metales pesados.El pH encontrado oscilé entre siete y ocho, el O.D (Oxigeno
Disuelto)presentévalores de 0.2 mg L™, la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
alcanzo el valor de 129.35 mg L™, las sales se presentaron en una alta proporcion
como CI, SO,%, CO;%, HCO;, y con respecto a los metales pesados se analizaron
nueve: Fe, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd, Cr, Ag y As, de los cuales solo cinco fueron los quese
detectaron: Fe, Zn, Cu, As y el Cd,este Ultimo solo se presentd en un sitio.

Todos los parametros se analizaron conforme a la Normatividad Mexicana y a la EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos), también se compararon con
los limites permisibles de las NOM-001-SEMARNAT-1996, la NOM-127-SSA1-1994 y
la OMS (Organizacibn Mundial de la Salud). EIl Fe y Zn presentaron las
concentraciones mas altas,para el Zn predominaron dos especiesZn?* y ZnCOs, para
el Fe (Il)fue Fe*" y para el Fe (lll) la especie Fe(OH),. Se hizo la prueba de toxicidad
presentandoselas mayores en los sititos ubicados en la zona de Morelia.

El pH de los sedimentos oscilé entre cinco y siete, el color predominante fue gris, el
cual se debe a la materia organica, la textura fue franco limosa en la mayoria de los
sitios.En lossedimentos se midieron nueve metales pesados donde se observo la
presencia de la mayoria a excepciéon de la Ag. Se realizaron las fracciones
geoquimicas en donde se encontraron los metales pesados mas disponibles: Fe, Zn,
Ni yCd.

Los sitios que presentan mayor contaminacion se localizan dentro de la zona de
Morelia, debido a que aqui es donde se tiene la mayor variacion de los pardmetros
fisicoquimicos. En cuanto a las concentraciones de los metales pesados en agua
como en sedimentos se encontraron dentro de la normatividad.

Palabras claves: Metales pesados, limite permisible, calidad, toxicidad y fracciones
geoquimicas.



ABSTRACT

The Rio Grande de Morelia is one of the most important places of Morelia because its
waters are used for irrigation, the river flowing into the lake Cuitzeo where the main
activity of the populations located at the edge of this is the fishing, so it is important to
know the quality of its waters and sediments.

According to the above, in the present work four samplings were performed in twelve
sites along the Rio Grande, where water and sediment samples were taken.

In the water samples were performed the physicochemical, bacteriological and heavy
metals analysis. The pH found was between seven and eight, DO (Dissolved Oxygen)
showed values of 0.2 mg L-1, the COD (chemical oxygen demand) reached the value
of 129.35 mg L-1, the salts are presented in a high proportion as CI, S0,%, CO5%,
HCOs, and with respect to the heavy metals analyzed nine: Fe, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd,
Cr, Ag and as, of which only five were those detected: Fe, Zn, Cu, As and Cd, the
latter only be provided on a site.

All parameters were analyzed according to the Mexican Norms and the EPA
(Environmental Protection Agency of the United States), also compared with the
permissible limits of the NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-127-SSA1-1994 and
WHO (World Health Organization). The highest concentrations were present for the
Fe and Zn, for the zn predominates two species Zn** and ZnCOs, for the Fe (Il) was
Fe?" and Fe (lll) species Fe(OH),. Toxicity test presented the highest concentrations
at sites located in the area of Morelia

The pH of the sediments ranged between five and seven, the predominant color was
gray which is due to organic matter, thetexture was silt loam in most places. Nine
heavy metals in sediment, where the majority is present except for the Ag were
measured. Heavy metals more available were determined entirely by the geochemical
fractions: Fe, Zn, Ni and Cd.

Sites that have higher pollution are located within the area of Morelia, because this is
where it has the greatest variation of physico-chemical parameters. As for the
concentrations of heavy metals in water and sediments were found within the
regulations.

Keywords: Heavy metals, allowable limit, quality, toxicity and geochemical fractions.



INTRODUCCION

Los rios han sido utilizados como receptores de desechos urbanos, gracias a los
volimenes de agua que transportan y al movimiento de las mismas, son capaces en
muchos casos de regenerarse por si mismos, neutralizando los efectos de las
grandes cantidades de aguas residuales industriales, domésticas, agricolas, entre
otras, que reciben. Sin embargo, con frecuencia las descargas de agua contaminada
superan la capacidad de auto regeneracion y los rios se deterioran, lo cual conlleva a
la pérdida del oxigeno disuelto (O.D), alaumento en la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), asi como la modificacion del
pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, dureza, solidos disueltos y coliformes
fecales, entre otros, que cambian la calidad del rio, dando asi la desaparicion de
especies, ycomo consecuencia la destruccién del ecosistema por la interrupcion de
las cadenas alimenticias (Mena, 2004).

En relacién con la ciudad de Morelia, el crecimiento poblacional, industrial y agricola
ha ocasionado que el rio Grande reciba gran cantidad de aguas residuales, teniendo
en suspension compuestos organicos como aceites, grasas, nutrientes y compuestos
inorganicos como carbonatos, cloruros, sulfatos y algunas sustancias téxicas como el
arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, zinc, entre otros; por lo tanto modifican las
caracteristicas del agua ocasionando que sean peligrosas para los diferentes usos a
los que esta destinada.

El rio Grande es el principal de la zona, al salir de la ciudad de Morelia sus aguas
riegan a los diferentes cultivos de los poblados cercanos a su rivera y su
desembocadura se da en el segundo lago mas grande de México, el lago de Cuitzeo,
donde su principal actividad econémica es la pesca; como se sabe gracias a varios
estudios el rio Grande presenta un grado de contaminacién considerable, ya que sus
aguas contienen diferentes compuestos que hacen peligroso su uso, entre ellos,
metales pesados,que tienen una alta peligrosidad ya que son téxicos para los seres
vivos y no son biodegradables, por lo tanto, tiene una alta persistencia en las
cadenas trdéficas.

El presente estudio tiene como obijetivo realizar la evaluacion de la calidad de agua y
sedimentos por medio de parametros fisicoquimicos, bacterioldgicos y asi determinar
la disponibilidad y la concentracién de metales pesados para conocer el grado de
contaminacién del rio Grande de Morelia. Con el fin tener un panorama del riesgo
gue represente la utilidad de esta agua para uso agricola y para la calidad que le
llega al lago de Cuitzeo, ya que de acuerdo a la bibliografia consultada no se
encontraron registros sobre estudios de este rio que incluyan todos estos
parametros, por lo que se pretende asi obtener un mejor diagnéstico de la calidad del
agua y los sedimentos del rio en la actualidad.



1. MARCO TEORICO
1.1. Generalidades

1.1.1. Agua

El término agua es la denominacion comdn que se aplica al estado liquido de la
molécula compuesta de dos &tomos de hidrégeno y uno de oxigeno: H,O. Hasta la
altima mitad del siglo XVIII se consideraba el agua como un elemento basico. Fue el
quimico francés Lavoisier quien, basandose en los experimentos del britanico Henry
Cavendish efectuados en 1781, llegd a la conclusion de que “el agua no era un
elemento sino un compuesto de oxigeno y de hidrégeno” (Franquet, 2001).

El agua en estado puro tiene tres propiedades basicas: es incolora, inodora e insipida.
Posee un tono azulado que Unicamente puede apreciarse en capas de gran
profundidad. Recordemos lo que dijo Yuri Gagarin, el astronauta ruso que fue el primer
ser humano en ver la tierra desde el espacio: “Es azul, la tierra es azul’. La mayor
parte de la superficie del planeta esta cubierta de agua y desde el espacio, la tierra
posee ese color caracteristico. Otra de las propiedades del agua es su condicién de
disolvente universal, ya que todas las sustancias son, de alguna forma, solubles en
ella. Asi también es el compuesto principal de la materia viva. Sin agua la vida tal y
como la conocemos, no es posible. Dentro de la masa de los organismos vivos su
proporcion constituye entre el 50 y el 90% (Franquet, 2001).

1.1.2. Distribucion

En el planeta existe una cantidad considerable de agua estimada en 1.4x10° km®, sélo
el 2.5% es agua dulce y la mayor parte de la misma se encuentra en forma de hielo o
en depdsitos subterraneos de dificil acceso (Figura 1). De esta manera, el agua
disponible en teoria para las actividades humanas seria, en el mejor de los casos, del
0.01%. Ademas, esta minima porcion de agua frecuentemente se localiza en lugares
inaccesibles o esta contaminada, lo que dificulta su aprovechamiento (PNUMA, 2002).
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—
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Figura 1.- Principales reservas hidricas en el mundo (PNUMA, 2002).



1.1.3. Ciclo hidrolégico

La renovacion natural del recurso se realiza a través del ciclo hidrolégico (Figura 2).
Por precipitacion cae 28% del agua en la tierra 'y 72% en el mar. Del agua que cae en
la tierra:

e 7% se percola a los acuiferos

e 8% va al mar por escurrimiento

e 13% restante, regresa a la atmosfera por evaporacion (de los cuerpos de agua
superficiales) y evapotranspiracion (de la cubierta vegetal)

De tal manera que sélo 7% del agua de lluvia se recupera en los diversos cuerpos de
agua para su posible empleo como agua dulce, mientras que 93% se pierde por
medios fisicos o bioloégicos (evapotranspiracion) (Jiménez, 2001).

Figura 2.- Ciclo hidrolégico (Universidad de Madrid, 2011).

1.1.4. Agua superficial

El agua superficial es la que se almacena o se encuentra fluyendo sobre la superficie
de la tierra. El sistema de agua superficial interactia continuamente con los sistemas
de agua atmosférica y subsuperficial (Maidment et al., 1994).

Los habitats de agua dulce, convencionalmente pueden dividirse en tres grupos:

o Ecosistemas de agua estancada o lénticos (de lenis, “calma”):. lagos y
estanques.

e Ecosistemas de agua corriente o I6ticos (de lotus, “lavado”): arroyos, rios y
manantiales.

e Humedales, donde el nivel del agua fluctia hacia arriba y hacia abajo, a
menudo segun la estacion y también anualmente: pantanos y marismas
(Odum, 2006).



1.1.4.1. Rios

Los rios son los que llevan a los mares el exceso de las aguas superficiales,
realizando asi una funcién de drenaje. A causa de ello han sido definidos los rios como
lineas de drenaje natural. También puede decirse que un rio es una corriente
constante de agua (Marrero, 1996).

Todos hemos observado que, mientras llueve, las aguas se mueven libremente
pendiente abajo, abriendo, algunas veces, surcos pequefios cuando se escurren sobre
rocas no consolidadas. En las zonas altas estos surcos se hacen profundos, y algunos
llegan a convertirse en rios intermitentes, que corren durante las lluvias, y a los cuales
se les da los nombres de torrentes y quebradas. Como el proceso de erosion se
reproduce durante cada periodo de lluvias, algunos torrentes profundizan su cauce
hasta alcanzar la zona de saturaciéon permanente de las aguas subterraneas; al ser
alimentados por éstas, los torrentes se convierten en constantes o rios. Los rios
pequefios llevan sus aguas casi siempre a los rios mayores, de los cuales son
tributarios o afluentes; muchos rios, que reciben el aporte de varios tributarios, son, a
su vez, afluentes de otro rio mayor, y asi sucesivamente, hasta que las aguas de
numerosos rios grandes y pequefios llegan, por dltimo, al mar (Marrero, 1996).

El conjunto de rios que llevan sus aguas a un rio mayor, que las transporta,
finalmente, al mar, constituye una red fluvial o hidroldgica, cuyo eje lo constituye el rio
principal. Su curso se prolonga desde su nacimiento hasta su desembocadura. El
nacimiento del rio es el punto mas alto de su curso, mientras la desembocadura, que
es el punto mas bajo, puede corresponder al nivel del mar, a otro rio del cual sea
tributario el primero, o al de un lago (Marrero, 1996).

Los rios son agentes activos del modelado de la superficie terrestre. No solo afectan el
relieve de las regiones que atraviesan, sino que, al mismo tiempo, modifican sus
propias caracteristicas. Las etapas de este proceso corresponden a la juventud, la
madurez y la vejez del rio, coincidiendo con las transformaciones generales que
abarca el ciclo geogréfico. La juventud del rio es una etapa de intensa erosion, la
madurez es una etapa en la cual predomina el transporte y la vejez es una etapa de
deposicion (Marrero, 1996).

1.2. Contaminacion del agua

1.2.1. Generalidades

El agua - a diferencia del aire - tiene una composicion precisa (H,O) y, por lo tanto, es
facil identificar los compuestos ajenos a ella. Sin embargo, la definicién de cuales son
contaminantes es dificil. Es un hecho que el agua rara vez se encuentra en forma pura
y, afortunadamente, para fines practicos no se le requiere asi o no importa el que
contenga otros compuestos; todo depende del uso que se le dé (Jiménez, 2001).

En general, se considera como “contaminante” al exceso de materia o energia (calor)
que provoque dafio a los humanos, animales, plantas y bienes, o bien, que perturbe
negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro del



agua. De esta forma, no existe una division precisa entre las aguas contaminadas y las
no contaminadas; este calificativo se atribuye en funcién del uso, las exigencias
higiénicas y del grado de avance de la ciencia y tecnologia para determinar los efectos
y medir los contaminantes. A pesar de la dificultad para definir la contaminacioén, es
claro que ésta provoca el abatimiento o muerte de la flora y fauna, impide el uso del
agua en industrias o ciudades y deteriora el medio ambiente e incluso, el paisaje
(Jiménez, 2001).

Las fuentes de contaminacion del agua son dos:

Fuentes naturales.- Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede
contener componentes de origen natural procedentes del contacto con la atmésfera y
el suelo (Ej. sales minerales, Ca, Mg, Fe, etc.). Aunque pueden ser nocivos para la
salud, en general son sustancias que se pueden identificar facilmente y eliminar.

Fuentes antropogénicas.- Producidas como consecuencia de las actividades humanas,
como la agricultura, ganaderia, la mineria y el sector industrial; han provocado la
presencia de ciertos componentes que son peligrosos para el medio ambiente y para
los organismos y dificiles de eliminar.

El mayor consumo de agua se da en dos sectores especificamente, la agricultura y la
industria, los cuales son los mayores contaminantes de aguas después le sigue el uso
urbano y el uso doméstico (PNUMA, 2011)

Industria

El sector industrial utiliza cerca del 20% del agua extraida a nivel mundial, incluyendo
el agua destinada a la generacion de energia hidraulica y nuclear, energia
termoeléctrica y procesos industriales. El volumen anual de agua utilizado por la
industria se incrementara de los 752 km?® al afio en 1995 a los 1 170 km® al afio en
2025, es decir, alrededor de un 24% del total de las extracciones de agua
dulce(PNUMA, 2011).

La industria es uno de los mayores contaminantes de los recursos hidricos,
anualmente vierte entre 3 x10% y 5x10°on de metales pesados, disolventes, lodos
toxicos y otros residuos. Estos contaminantes convierten el agua en no potable al
tiempo que contaminan y matan la vida acuética. También existe el peligro de que el
agua contaminada se transfiera a la cadena tréfica mediante su uso en agricultura o
por captacion directa de las plantas o la vida animal (PNUMA, 2011).En los paises en
vias de desarrollo, el 70% de los residuos industriales se vierten a las aguas sin
tratamiento alguno(PNUMA, 2011).

Agricultura

El sector de la agricultura es uno de los que mas contaminacion del agua produce. Los
causantes de la contaminacion son los fertilizantes y plaguicidas utilizados para la
fertilidad de la tierra y para fumigar los cultivos de las plagas que disminuyen la



produccién. Estos productos a través de las lluvias y de los riegos contaminan las
aguas superficiales y los acuiferos. De acuerdo a la Convencién de Estocolmo sobre
Contaminantes organicos persistentes, 9 de los 12 méas peligrosos y persistentes
compuestos organicos son plaguicidas.

Los fertilizantes fosforados pueden contener Zn, As, Cd y Pb debido a su presencia en
la roca fosforica, ya que ésta es la materia prima para la fabricacion de este tipo de
fertilizantes. El uso de ciertos plaguicidas ha contribuido a aumentar los niveles de As,
Pb, Hg y Cu; algunos poseen concentraciones de Zn que pueden superar el 25%.
También son utilizados fungicidas a base de Cu o de Zn, como el CuSO,. Los metales
pesados también pueden estar presentes en estiércoles de animales (Zn y Cu) debido
al uso de ciertos compuestos, que los contienen, en la dieta del animal para evitar
ciertas enfermedades (Andrade, 2005).

Unos cien diversos herbicidas, fungicidas e insecticidas se utilizan en agricultura y
horticultura moderna. Sin embargo, se ha estimado que menos del 1% de 2.5 x10° ton
aplicadas anualmente es absorbido por los organismos objetivos; el resto para a los
organismos del suelo, agua, aire y otros. Los compuestos que no se degradan
facilmente se acumulan en estos medios y constituyen un riesgo para la salud
(Andrade, 2005). En lugares donde se ha utilizado agua residual para el riego agricola,
se reporta una tendencia creciente en las concentraciones de metales pesados
(Mancilla Villa, 2001).

1.2.2. Principales contaminantes del agua
Hay un gran nimero de contaminantes del agua que se pueden clasificar en los
siguientes grupos (Garcia, 2002):

a) Microorganismos patégenos. Son los diferentes tipos de bacterias, virus,

protozoos y otros organismos que transmiten enfermedades como el colera,
tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. En los paises en vias de desarrollo
las enfermedades producidas por estos patégenos son uno de los motivos mas
importantes de muerte prematura, sobre todo de nifios.
Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos
organicos que producen las personas infectadas. Por esto, un buen indice
para medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a estos
microorganismos, es el numero de bacterias coliformes presentes en el agua.
La OMS recomienda que en el agua para beber haya cero colonias de
coliformes por 100 mL de agua.

b) Desechos organicos. Son el conjunto de residuos organicos producidos por los
seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces y otros materiales que pueden ser
descompuestos por bacterias aerébicas, es decir en procesos con consumo de
oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la
proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas
peces y otros seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices para medir la
contaminacién por desechos organicos son la concentraciébn de oxigeno
disuelto (OD) en agua, o la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno).



c) Sustancias quimicas inorganicas. En este grupo estan incluidos acidos, sales
y metales toxicos como el Hg y el Pb. Pueden causar graves dafios a los seres
vivos, disminuir los rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan
para trabajar con el agua.

d) Nutrientes vegetales inorganicos. NO5 y PO,*son sustancias solubles en agua
que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad
excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros organismos
provocando la eutrofizacion de las aguas. Cuando estas algas y otros
vegetales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se agota el
oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El resultado es un
agua maloliente e inutilizable.

e) Compuestos organicos. Muchas moléculas organicas como petréleo, gasolina,
plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, etc. acaban en el agua y
permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo, porque, al ser
productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares complejas
dificiles de degradar por los microorganismos.

f) Sedimentos y materiales suspendidos. Muchas particulas arrancadas del suelo
y arrastradas a las aguas, junto con otros materiales que hay en suspension en
las aguas, son, en términos de masa total, la mayor fuente de contaminacién
del agua. La turbidez que provocan en el agua dificulta la vida de algunos
organismos, y los sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de
alimentacién o desove de los peces, rellenan lagos o pantanos y obstruyen
canales, rias y puertos.

g) Sustancias radiactivas. Isétopos radiactivos solubles pueden estar presentes
en el agua y, a veces, se pueden ir acumulando a los largo de las cadenas
troficas, alcanzando concentraciones considerablemente mas altas en algunos
tejidos vivos que las que tenian en el agua.

h) Contaminacion térmica. El agua caliente liberada por centrales de energia o
procesos industriales eleva, en ocasiones, la temperatura de rios o embalses
con lo que disminuye su capacidad de contener oxigeno y afecta a la vida de
los organismos. (Garcia, 2002).

Existen instituciones en México que vigilan el agua limpia federal y el abastecimiento
de agua potable, colaboran en el disefio y funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales y participan en los esfuerzos dirigidos a la prevencién
de la contaminacién protegiendo lineas divisorias de las aguas y las fuentes del agua
potable (Jiménez, 2001).

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales y la NOM-127-SSA1-1994, establece los limites permisibles
de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.



1.3. Contaminacion de sedimentos

Los sedimentos son arena, arcilla, limo y otras particulas sueltas del suelo que se
depositan en el fondo de una masa de agua. Pueden provenir de la erosion del suelo o
de la descomposicién de plantas y animales. El viento, el agua y el hielo pueden
transportar estas particulas hasta los rios, lagos y arroyos.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) considera a los
sedimentos como los contaminantes mas comunes en rios, arroyos, lagos y embalses.

Aunque la agricultura contribuye en muchas formas a deteriorar la calidad del agua, la
sedimentacién y erosion antropogénica es un problema mundial que suele estar
especialmente asociado a la agricultura. Si bien no hay cifras mundiales, es probable
gue la agricultura, en sentido amplio, sea la causante de gran parte del aporte mundial
de sedimentos a los rios, lagos, estuarios y, finalmente, a los océanos mundiales.

La contaminacién provocada por los sedimentos tiene dos dimensiones principales:

Contaminacion fisica, la cual produce en las aguas receptoras los siguientes efectos
principales: altos niveles de turbidez, que limitan la penetracion de la luz solar en la
columna de agua, lo que limita o impide el crecimiento de las algas y de las plantas
acudticas enraizadas. En los rios que son zonas de desove, los lechos de grava estan
cubiertos por sedimentos finos que impiden o dificultan el desove de los peces. En
ambos casos, el resultado es la perturbacién del ecosistema acuatico debido a la
destruccién del habitat. A pesar de estos efectos nocivos, el estado hipertrofico (rico
en nutrientes) de muchos lagos de aguas poco profundas, sobre todo en los paises en
desarrollo, daria lugar a un inmenso crecimiento de las algas y plantas enraizadas si
no fuera por el efecto limitador de la extincién de la luz debido a la fuerte turbidez. En
este sentido, la turbidez puede ser "beneficiosa" en los lagos eutréficos; no obstante,
muchos paises reconocen que esta situacion es perjudicial por razones estéticas y
econdémicas y estan buscando los medios de reducir la turbidez y los niveles de
nutrientes.

Los altos niveles de sedimentacion en los rios dan lugar a la perturbacion fisica de las
caracteristicas hidraulicas del cauce. Ello puede tener graves efectos en la
navegacion, por la reduccion de la profundidad, y favorecer las inundaciones, por la
reduccién de la capacidad del flujo de agua en la cuenca de drenaje. Los sedimentos
proceden en gran parte de la rpida erosion de las subcuencas como consecuencia de
practicas agricolas poco acertadas (FAO, 1994).

Contaminacién quimica, la cual esta vinculada al tamafio de las particulas de los
sedimentos y al volumen del carbono organico en particulas asociado con los
sedimentos. Se suele considerar que la fraccion quimicamente activa de un sedimento
es la que mide menos de 63 um (limo + arcilla). En el caso del fosforo (P) y los
metales, el tamafio de las particulas es de importancia decisiva, debido a la gran
superficie externa de las particulas muy pequefias. El P y los metales suelen tener
fuerte atraccion a los lugares de intercambio de iones, que estan asociados con las



particulas de arcilla y con los recubrimientos de Fe y Mn que se dan normalmente en
estas particulas pequefias. Muchos de los contaminantes persistentes, bioacumulados
y toxicos, especialmente los compuestos clorados incluidos en muchos plaguicidas,
estan fuertemente asociados con los sedimentos y en especial con el carbono
organico transportado como parte de la carga de sedimentos de los rios (Peluso,
2011).

En los ambientes acuaticos el material particulado transporta los compuestos quimicos
desde la columna de agua hacia los sedimentos de fondo (Mackay, 2001), de esta
forma las concentraciones de contaminantes en el sedimento superan a las de la
fraccion disuelta, tanto para el caso de los metales pesados, como para compuestos
organicos (Horowitz, 1986; Bilos et al., 1998; Verrengia Guerrero et al., 2003; Bartlett
et al., 2004). En el caso particular de los metales pesados, las concentraciones en
sedimentos pueden ser entre tres a seis 6rdenes de magnitud a las correspondientes a
la columna de agua del sitio (Horowitz, 1986; Bryan & Langston, 1992).

La granulometria del material (tamafio de grano), es un factor importante en la
capacidad de retenciéon de los metales. Existe una fuerte correlacion positiva entre la
disminucioén del tamafio de grano y la concentracion de metales (Horowitz, 1986). Esta
correlacion se debe tanto a factores fisicos como mineraldégicos (composicionales).
Las particulas de arcillas (< 2 a4 pm) poseen una elevada area especifica,
determinando reacciones de superficie que favorecen las interacciones de metales con
el sedimento. Como consecuencia los sedimentos de grano fino son importantes
sumideros de algunos constituyentes inorganicos (Peluso, 2011).

Los metales en sedimentos pueden estar complejados como carbonatos o
aluminosilicatos, adsorbidos a 6xidos de hierro y manganeso, o formando complejos
organicos. El pH y el potencial “redox” juegan un rol importante en las asociaciones de
los metales con los 6xidos. Por ejemplo, a valores de pH bajos los metales son
desplazados de los 6xidos por los iones hidrégeno (Triverdiet al., 2000). Algunos
procesos quimicos que determinan la biodisponibilidad de los metales en los
sedimentos estan controlados directa o indirectamente por el nivel de oxigeno de la
matriz. En sedimentos de fondo aerdbicos, la presencia de hidréxidos de hierro,
manganeso, aluminio y el carbono organico tienden a disminuir la biodisponibilidad de
metales (Bendell-Young et al., 1994; Simpson et al., 2002, Camilion et al., 2003). Se
encontraron correlaciones negativas entre el contenido de carbono organico en el
sedimento, los efectos toxicos y la bioacumulacién de metales en organismos
expuestos. Ello muestra una disminucién de la fraccion de metal disponible para el
ingreso a los organismos (Besser et al., 2003; Gorski et al., 2008).

En sedimentos andxicos, la biodisponibilidad de algunos metales (Cd, Cr, Ni, Pb y Zn),
estaria regulada por la concentracién de sulfuros (Di Toro et al., 1992; Chapman et
al., 1998), la presencia de cantidades lo suficientemente elevadas promueven la
formacion de sulfuros metalicos, de muy baja solubilidad. Consecuentemente, los
niveles de metales disueltos en el agua intersticial se mantienen bajos, disminuyendo
asi su disponibilidad (Di Toro et al., 1990; Berry et al., 1996). De esta manera, el



tratamiento de los sedimentos con acidos débiles permite la formacion de sulfuros
acidos volatiles (AVS) y la extraccion simultanea de metales (SEM), parametros
utiizados como una medida de biodisponibilidad. Di Toro et al. (1992), argumentan
que para valores de SEM/AVS menores a uno, los metales precipitan como sulfuros,
disminuyendo su potencial téxico para las especies bentonicas. Sin embargo, este
cociente no puede ser utilizado como herramienta general para predecir toxicidad de
otros metales, ademas de los cinco antes mencionados, para los cuales este criterio
fue desarrollado (Long et al., 1998).

La mayoria de los autores consideran que no se puede utilizar s6lo este enfoque para
predecir la toxicidad de metales en sedimentos, sin tener en cuenta a la complejacion
de metales con otros componentes de la matriz, como por ejemplo carbono organico y
oxidos de Fe y Mn. A su vez, se deben considerar otras rutas de exposicion a los
metales ademas de la fase disuelta (agua intersticial). Por ejemplo, Lee et al. (2000),
estudiando la biodisponibilidad de metales sobre varias especies observaron que
estaria influenciada en mayor medida por la ingesta de la fase particulada.

De acuerdo con estudios realizados por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA, 2002), los sedimentos contaminados pueden causar problemas
letales o subletales en el bentos y otros organismos asociados a éstos. Por esto la
proteccion de la calidad de los sedimentos es una parte importante en la conservacién
de la integridad biol6gica de cuerpos de agua, asi como para proteger la vida acuatica,
silvestre y la salud humana. Los sedimentos son un componente integral de los
ecosistemas acuaticos, que provee habitat, alimentacion y areas de reproduccion y
cria de muchos organismos acuéticos (Villalobos, 2010).

Algunos contaminantes en los sedimentos son tomados por los organismos bénticos,
dando como resultado la bioacumulacién. Cuando es grande, en el caso de estos
organismos contaminados, las toxinas se acumulan en sus cuerpos, llevando el
contaminante a la cadena alimenticia en concentraciones de aumento en un proceso
conocido como biomagnificacién. Consecuentemente, los peces, los crustaceos, aves
acuaticas, y los mamiferos de agua dulce y marina, asi como organismos bénticos,
son afectados por los sedimentos contaminados (EPA, 2002).

La especie que no puede tolerar los contaminantes téxicos en algunos sedimentos
muere simplemente, reduciendo la biodiversidad. Los animales que sobreviven a la
exposicion con sedimentos contaminados pueden desarrollar problemas como la
putrefaccion de aletas, aparicion de tumores, y efectos reproductivos. Cuando existe la
bioacumulacién de los contaminantes en truchas, salmones, patos, y otras fuentes de
alimento, se produce una amenaza a la salud humana. Los efectos posibles a largo
plazo después de ingerir pescados contaminados incluyen el cancer y defectos
neuroldgicos (EPA, 2002)



Los sedimentos contaminados no permanecen siempre en el fondo de un cuerpo del
agua. La agitacion en la superficie del agua, tal como un propulsor de un barco o una
tormenta, puede suspender de nuevo algunas particulas. La resuspension puede
ocasionar que todos los organismos en el agua, y no sélo los del fondo, queden
expuestos directamente a los contaminantes toxicos (Adame y Salin, 1993).

En México no existen todavia normas que regulen los contaminantes en los
sedimentos, pero en otros paises como Canada y Holanda ya cuentan con estas.

1.4. Parametros a evaluar

1.4.1. Parametros fisicoquimicos

Color: Son lo que se denomina propiedades organolépticas o determinables por los
sentidos. No suelen ser una medida precisa del nivel de contaminacién, aunque su
presencia es un indicio de que la depuracién de un efluente no esta siendo correcta.
Tiene gran importancia en aguas potables, por el rechazo que puede darse en el
consumidor al detectar colores, olores o sabores que no asocie con “agua pura”.

Temperatura.-Las temperaturas elevadas en el agua son indicadores de actividad
biolégica, quimica vy fisica en el agua, lo anterior tiene influencia en los tratamientos y
abastecimientos para el agua, asi como en la evaluacion limnoldgica de un cuerpo de
agua, por lo que es necesario medir la temperatura como un indicador de la presencia
de compuestos y contaminantes en el agua (NMX-AA-007-SCFI-2000).

El valor de temperatura es un criterio de calidad del agua para la proteccion de la vida
acuatica y para las fuentes de abastecimiento de agua potable, es también
unparametro establecido como limite maximo permitido en las descargas de
aguasresiduales y una especificacion de importancia en los calculos de balance de
energia y de calor de los procesos industriales (NMX-AA-007-SCFI-2000).

pH.-El pH depende de las especies quimicas presentes y las reacciones que se llevan
a cabo entre ellas y con el agua. El pH es una de las variables que mas influyen en la
solubilizacion de los metales. Debido a que la actividad fotosintética demanda un
consumo grande de CO, por las algas, el uso del carbono a partir del HCO3 vy la
produccion de OH™ hacen que se obtengan intervalos de pH altos en los cuerpos de
agua. El desarrollo de un pH alto hace que la actividad bacteriana disminuya, se
reduce la produccion de CO, y se limita el proceso simbiético.

El pH influye en la estabilidad de los metales modificando la movilidad quimica. Por
ejemplo, la solubilidad de Cd, Pb, Cu y Zn aumenta al disminuir el pH. El intercambio
catiénico y la formacion de complejos con materia organica se favorecen bajo
condiciones &cidas, mientras que un pH bésico promueve mecanismos como las
adsorcion y precipitacion (Alfaro, 2010).

Otras reacciones importantes son las que involucran la precipitacién con carbonatos.
La estabilidad relativa de los minerales de carbonatos es Pb>Zn>Cu. Pb, Cu, Niy Zn
son cationes bivalentes, los cuales son solubles bajo condiciones acidas. Estos
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metales forman complejos con CO5*, S%, ClI'y O%, tienen una fuerte afinidad por la
materia organica. En ambientes basicos, el As es soluble bajo condiciones redox
debido a la disolucién de los 6xidos de Fe (Mattiuzzo et al., 2007).

Conductividad eléctrica.-La conductividad eléctrica es una expresion numérica de la
capacidad de una solucién para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad
depende de la presencia de iones en disolucion (NMX-AA-093-SCFI-2000).La
determinacion de conductividad eléctrica es de gran importancia pues da una idea del
grado de mineralizacion del agua natural, potable, residual, residual tratada, de
proceso (NMX-AA-093-SCFI-2000).

Oxigeno disuelto (OD).-Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas dependen de las actividades quimicas, fisicas y
bioquimicas en los cuerpos de agua (NMX-AA-012-SCFI-2001), como la carga
organica, la temperatura, la radiacién solar, la fotosintesis, el grado de mezcla y la
reaireacion superficial. La concentracion de OD es un pardmetro importante para la
calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes
oxidables, de la aptitud del agua para mantener vivos peces u Otros organismos
aerobios y de la capacidad depuradora de un cuerpo receptor. En el agua, el oxigeno
disuelto afecta principalmente las reacciones en las que participan el Fe, Mn, Cu y los
compuestos que contienen Ny S (Alfaro, 2010).

Demanda quimica de oxigeno (DQO).- Se entiende por demanda quimica de oxigeno
(DQO), la cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua susceptible
de ser oxidada por un oxidante fuerte (NMX-AA-030-SCFI-2001). Aungque este
pardmetro no estad en la NOM-001-SEMARNAT-1996, es importante tomarlo en
cuenta, ya que bajo las condiciones de oxidacion se abarca un mayor espectro de
componentes quimicos, especialmente en ciertas muestras con sustancias toxicas o
inhibidoras, en donde la determinacién de la DQO puede ser el Unico método para
establecer los niveles de carga organica, ya que este parametro se basa en una
reaccion que no es influenciada por la variabilidad bioldgica, por lo que determina tanto
compuesto biodegradables como no biodegradables, incluyendo sustancias
recalcitrantes o muy lentamente biodegradables; ademas, no presenta interferencias
por amonio u otras sustancias nitrogenadas ( Alfaro, 2010).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).-La DBO es una estimacion de la cantidad de
oxigeno que requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia
organica de una muestra de agua. Este método se determina por la diferencia entre el
oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacion a 293
K (20 °C) (NMX-AA-028-SCFI-2001).

La DBO es el resultado de tres tipos de materiales: materiales organicos utilizables
como fuente de alimentacidén por organismos aerobios, nitrégeno oxidable derivado de
la presencia de compuestos organicos nitrogenados que son nutrientes para bacterias
especificas y compuestos quimicos reductores como Fe,**, SOy S que se oxidan
en presencia delOD (Barcel6, 2000; Alfaro,2010).

11



Dureza total.- La dureza se entiende como la capacidad de un agua para precipitar al
jabon y esto esta basado en la presencia de sales de Ca®'y Mg?. La dureza es la
responsable de la formacién de incrustaciones en recipientes y tuberias lo que genera
fallas y pérdidas de eficiencia en diferentes procesos industriales como las unidades
de transferencia de calor. El término dureza se aplico en principio por representar al
agua en la que era dificil (duro) de lavar y se refiere al consumo de jabén para lavado,
en la mayoria de las aguas alcalinas esta necesidad de consumo de jabon esta
directamente relacionada con el contenido de calcio y magnesio (NMX-AA-072-SCFI-
2001). El contenido de Ca®" y Mg?* en el agua subterranea se debe al contacto de ésta
con depositos de dolomitas, yesos, calizas, etc. El grado de dureza es directamente
proporcional a la concentracién de sales metélicas presentes en el agua (Manahan,
2001; Alfaro,2010).

Alcalinidad.- La alcalinidad se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en
agua y que como producto de hidrdlisis generan el ion hidroxilo (OH"), como son las
bases fuertes, y los hidroxidos de los metales alcalinotérreos; contribuyen también en
forma importante a la alcalinidad los COs* y PO,*. La presencia de BO;*y SiO,*en
concentraciones altas también contribuyen a la alcalinidad del medio (NMX-AA-036-
SCFI-2001). Se le conoce también como una medida de la capacidad de un agua para
neutralizar un acido fuerte. En el agua natural esta capacidad se puede atribuir a
bases como el HCOg', el COzy el OH" (Manahan, 2001; Alfaro, 2010).

1.4.2. Parametros bacterioldgicos

La presencia y extension de contaminacion fecal es un factor importante en la
determinacion de la calidad de un cuerpo de agua. Las heces contienen una variedad
de microorganismos y formas de resistencia de los mismos, involucrando organismos
patdgenos, los cuales son un riesgo para la salud publica al estar en contacto con el
ser humano. ElI examen de muestras de agua para determinar la presencia de
microorganismos del grupo coliforme que habitan normalmente en el intestino humano
y de otros animales de sangre caliente, da una indicacion. Dada la limitada capacidad
de algunos miembros del grupo de organismos coliformes para sobrevivir en agua; sus
nameros también pueden emplearse para estimar el grado de contaminacién fecal
reciente y constante (NMX -AA-42-SCFI-1987).

1.4.3. Constituyentes mayores

En los sistemas acuaticos se disuelven numerosas sales y sustancias de acuerdo a
sus solubilidades. La presencia en el terreno de diferentes materiales y estructuras
geoldgicas son fuente de una gran variedad de iones disueltos en aguas superficiales,
los que nos permitirian saber, qué tipo de suelo atraviesa un cauce de agua. Algunos
de estos iones se encuentran en forma mayoritaria, respecto a los demas elementos
en todas las aguas continentales: Na*, K*, Ca®*, Mg**,CI,S0,*,COs*, mientras que
otros se hallan a niveles de trazas, como es el caso de los metales pesados, siendo
algunos de ellos necesarios para el correcto desarrollo de los microorganismos,
plantas y animales.
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Cloruros (CI).-El cloro es un elemento electronegativo, es uno de los aniones
inorganicos presentes en las aguas naturales, siendo uno de los iones que se
encuentran en mayor concentracion en el agua de mar. Est4d ampliamente distribuido
en la naturaleza, principalmente formando el NaCl. También pueden encontrarse
depositos en la superficie originados por la evaporacién del agua de antiguos océanos
(Sierra et al, 2007).

Sulfatos (SO,*).- Corresponden a sales de moderadamente solubles a muy solubles.
Las aguas dulces contienen de 2 a 150mg L™ y el agua de mar cerca de 3000mg L™.
Aunque en agua pura se satura a unos 1500mg L™, como SO,Ca, la presencia de
otras sales aumenta su solubilidad (Rigola, 1990).

Proceden de rocas sedimentarias, sobretodo yeso y anhidrita, y en menor proporcién
de la oxidacion de los sulfuros de la pirita. En funcién del contenido de Ca®*, podrian
impartirle un caracter acido al agua. Los CaSO,y MgSO, contribuyen a la dureza del
agua y constituyen la dureza permanente. EI MgSO,confiere al agua un sabor amargo.
Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le
confiere propiedades corrosivas.

Nitrégeno como nitrato (NO3), nitrito (NO,) y amonio (NH,").- Forma sales solubles y
bastante estables, aunque en medio reductor pueden predominarNO;’, N, o NHs. Las
aguas normales contienen menos de 10mg L™?, y el agua de mar hasta 1mg L™, pero
las aguas contaminadas, principalmente por fertilizantes, pueden llegar a varios
centenares de mg L™*.Concentracionesaltas si se ingieren puede ser la causa de
cianosis infantil. Se elimina por intercambio i6nico, pero no es un método econémico
en los procesos de potabilizacion en grandes volumenes. Su presencia en las aguas
superficiales, conjuntamente con PO,*, determinan la eutrofizacion, que se caracteriza
por un excesivo crecimiento de algas (Rigola, 1990).

Bicarbonato (HCOy3) y carbonato (CO3%).- Existe una estrecha relacion entre los iones
bicarbonato y carbonato con el CO, gas y el CO, disuelto. A su vez el equilibrio esta
afectado por el pH. Estos iones contribuyen fundamentalmente a la alcalinidad del
agua. Los carbonatos precipitan facilmente en presencia de Ca?**. Las aguas dulces
suelen contener entre 50 y 350 mg L™ de HCO3Yy si el pH es inferior a 8.3 no hay
practicamente HCO;'(Rigola, 1990).

Calcio (Ca?").- Suele ser el catién principal en la mayoria de las aguas naturales
debido a su amplia difusidon en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. En rocas
sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de CO,> (calcita, aragonita y
dolomita) 0 SO,* (yeso y anhidrita).

Generalmente est4 presente en el agua como una sal ya sea como CO;* 0 SO, que
originan la dureza del agua. Una de las manifestaciones mas comunes de la dureza
del agua son los “grumos” insolubles que se forman por la reaccion del jabon con Ca**
y Mg®* (Manahan,2007).
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La concentracion de Ca varia ampliamente en las aguas subterraneas.
Concentraciones entre 10 y 250 mg L™ son frecuentes en aguas dulces mientras que
en aguas de terrenos yesiferos pueden llegar a 600 mg L™, y en salmueras hasta
50000 mg L™

Magnesio (Mg®").-Menos abundante que el Ca en aguas naturales, procede de la
disolucion de rocas carbonatadas (dolomitas y calizas magnesianas), evaporitas y de
la alteracion de silicatos ferromagnesianos, asi como de agua marina. La solubilidad
de la magnesita (MgCOs) en las aguas subterrdneas naturales es mayor que la
delCaCOs; por lo que, en condiciones normales, el MgCO; no precipita directamente de
la disolucion de modo que, para un periodo dilatado de tiempo, puede producirse cierto
grado de sobresaturacién respecto a los diferentes carbonatos magnésicos.

Los procesos de intercambio idnico influyen también en las concentraciones de Mg en
aguas subterraneas. En ellas, el Mg es retenido con preferencia al Ca en suelos y
rocas.En aguas naturales el contenido deMg no suele sobrepasar los 40 mg L™. En
terrenos calcareos pueden rebasarse los 100 mg L™ y en terrenos evaporiticos pueden
alcanzarse valores de 1000 mg L™ (Cuéllar et al., 2012).

Sodio (Na").- El sodio es liberado por la meteorizacion de SiO,* tipo albita y la
disolucién de rocas sedimentarias de origen marino y depdésitos evaporiticos en que se
presenta fundamentalmente como NaCl. Una fuente importante de Na la constituyen
los aportes de agua marina en regiones costeras, tanto por intrusién marina como por
infiltracién del agua de lluvia a la que se incorpora desde el mar (Cuéllar et al., 2012).

Las sales de Na son altamente solubles y tienden a permanecer en solucién ya que no
se producen entre ellas reacciones de precipitacién, como ocurre en el caso del Ca.
Sin embargo, el Na puede ser adsorbido en arcillas de elevada capacidad de
intercambio catidnico y puede ser intercambiado con Ca provocando una disminucion
de la dureza de las aguas. La presencia de Na en aguas naturales es muy variable
pudiendo alcanzar hasta 120 000 mg L™ en zonas evaporiticas; sin embargo,
raramente sobrepasa 100 6 150 mg L™ en aguas dulces normales.

1.4.4. Metales

Los metales son componentes naturales de la tierra y se encuentran con mayor
frecuencia en distintos minerales en combinacibn con otros elementos. En
consecuencia, son parte inherente a nuestro ambiente. Existen en los ecosistemas de
la geosfera o litosfera; la atmésfera y la biosfera (Alfaro, 2010).

Un metal es un elemento que es buen conductor de la electricidad, es flexible y posee
brillo. Algunos metales son necesarios para los seres vivos, pero pueden llegar a ser
toxicos si rebasan ciertas concentraciones, a éstos Ultimos se les llama con frecuencia
“‘metales pesados” (Jiménez, 2001). En quimica, se considera metal pesado, aquel
elemento que tiene una densidad igual o superior a 5 g cm™ cuando esté en forma
elemental, o cuyo nimero atémico es superior a 20 (Pérez, 2005), pero en ciencias
ambientales se consideran metales pesados todos aquellos que son toxicos.
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Dentro de los metales pesados hay dos grupos:

Oligoelementos o micronutrientes que son los requeridos en pequefias cantidades, o
cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para que los organismos
completen su ciclo vital; algunos forman parte de sistemas enzimaticos, como el Co,
Zn, Mo, o como el Fe que forma parte de la hemoglobina. Su ausencia causa
enfermedades, su exceso intoxicaciones. Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr,
Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn. Estos elementos minoritarios se encuentran en bajas
concentraciones en el suelo y agua, pero al llegar a ciertas concentraciones pueden
llegar a ser toxicos para los organismos(Pérez, 2005).

Metales pesados sin funcion biolégica conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el metabolismo de sus
organismos. Resultan altamente téxicos y presentan la propiedad de acumularse en
los organismos vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb y U. Estos son los metales
toxicos cuya presencia en el ambiente puede causar dafios en la salud de las
personas.

La toxicidad de estos metales se debe a su capacidad de combinarse con una gran
variedad de moléculas orgdanicas, pero la reactividad de cada metal es diferente y
consecuentemente lo es su accién toxica esto se observa en el Cuadro 1 (Pérez,
2005).

Cuadro 1.- Efectos positivos y negativos de los metales (Carazo et al., 2005)

Efectos negativos Efectos positivos

Toxicidad en dosis elevadas: Inhiben los Son necesarios en dosis pequefias para un
sistemas enzimaticos provocando dafios en el correcto funcionamiento de los organismos
funcionamiento del organismo (Pb); en muy (Co, Cu, Fe, Zn).

pequefias concentraciones ejercen efectos

letales (As, Hg).

Se acumulan a lo largo de las cadenas tréficas Son beneficiosos para el tratamiento de aguas

(Pb, Cu, Zn, Cd, Co, Hg, Fe). (por el efecto letal que causan en las
bacterias)

La mayoria son cancerigenos. Son Utiles para la preparacién de articulos
antisépticos.

Algunos son teratégenos: (Cr, Cd, Pb, Hg). Tiene muy diversos usos como por ejemplo:

Cr:  metalurgia, materiales refractarios,
pinturas, conservacién de madera.

Pb: baterias, gasolinas, soldadura pintura

Zn: aleaciones, cosméticos, productos
agricolas.
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Existen metales de mayor importancia en el agua, en la que se encuentran en forma
iGnica, y los clasifican en prioritarios y no prioritarios, segun la EPA:

En 1997, la ATDSR publicé la lista de las sustancias mas peligrosas existentes en el
mundo (275 sustancias organicas e inorganicas), cinco metales pesados fueron
publicados dentro de los 20 primeros elementos en cuanto a toxicidad y peligrosidad
los cuales fueron: As, Pb, Hg, Cd y Cr, los cuales ocupan respectivamente los puestos
1°, 2°, 3% 7°y 18° (ASTDR y EPA, 2005).

Arsénico (As)

El arsénico esta ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza
comercialmente en agentes aleadores. Se presenta en el agua procedente de la
disolucién de minerales y menas, efluentes industriales y el lavado de la atmoésfera. En
algunas zonas, como resultado de la composicién geoldgica, las concentraciones que
existen naturalmente en el agua subterrdnea son elevadas. Como ejemplo, en México
el As se encuentra en forma natural en los acuiferos de la comarca lagunera (estados
de Coahuila y Durango) en concentraciones que exceden 15 veces los valores
recomendados por la OMS afectando a una poblacién de 400 000 campesinos. En el
agua potable rara vez se encuentran mas de 10 mg L™ de As, aunque se han
reportado valores de hasta 100 mg L™. El valor guia recomienda por la OMS (1995) es
de 0.01 mg L™ (Jiménez, 2011)

El As es un metaloide de color gris y aspecto metélico. Los compuesto de mayor
importancia son: el tribxido de As (As,O; 0 As banco), el NaAsO,, el verde Paris
(mezcla de compuesto de As y Cu), el acido cacodilico y el acido metarsenico. A bajas
concentraciones, el As es acumulado por el organismo y los efectos que produce no
permiten identificar facilmente el origen del problema. De acuerdo con la OMS, 50 ug
As L™ no tiene efecto en la salud y el riesgo de cancer es incierto. En poblaciones que
consumen agua con altas concentraciones de arsénico se ha observado una
incidencia relativamente elevada de cancer que aumenta con la dosis y edad.

Exposiciones crénicas provocan dafios cardiacos, por ingestién, causa dolor
abdominal, vémito, disminucion del apetito, debilidad, diarrea y estreflimiento
alternados, neuritis, dermatitis y caida del pelo. Una dosis de 5 a 50mg de triéxido de
As es toxica y 120mg causan la muerte. Las formas solubles del As son el ion arsenito
(AsO,*) y el arsenato (AsO,*). En presencia de oxigeno disuelto, el arsénico es
oxidado a arsenato, que es removido por precipitacion con ferrisulfuro o mediante la
complejacion con metales pesados polivalentes, (Jiménez, 2001).La EPA establecio el
nivel permisible de arsénico en el agua de bebida a 10 pg L™*(nivel méximo
contaminante) (EPA, 2006).
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Cadmio (Cd)

El cadmio es un metal que se encuentra en depoésitos naturales como ciertos
minerales (EPA, 2001). Se emplea en aleaciones con Al, Cu, Ni, Au, Ag, Biy Zn para
facilita su fundicion, las fabricas de electrodos en baterias alcalinas, en los reactores
para atrapar neutrones, en amalgamas dentales, en la manufactura de lamparas
fluorescentes, semiconductores, plasticos, fotoceldas y joyerias, asi como en la
industria automovilistica. EI Cd se introduce en los cultivos por el riego con agua
contaminada y por el empleo de tuberia y tanques de almacenamiento galvanizado
con Zn. Hay una presencia difusa del elemento debido a los fertilizantes y a la
contaminacién local del aire. Los alimentos son la principal fuente de exposicion
cotidiana al cadmio (Jiménez, 2001). Se ha establecido un valor guia para el agua de
consumo humano de 0.003 mg L™ (OMS, 1995).

El Cd es un elemento sumamente toxico que ataca principalmente a los rifiones,
destruye el tejido testicular y los glébulos rojos. La absorcion de los compuestos del
cadmio depende de su solubilidad. Este elemento se acumula principalmente en los
riiones y tiene una vida media biolégicamente prolongada de 10 a 35 afios en los
seres humanos (Jiménez, 2001).

Cobre (Cu)

El Cu es un metal que se encuentra naturalmente en rocas, suelo, agua y aire. Es un
elemento esencial para plantas y animales (incluso seres humanos). Se utiliza para
fabricar alambres, cafierias, laminas,monedas, fertilizantes fosfatados, para tratar
enfermedades de las plantas, como el moho, para tratar agua, y como preservativos
para alimentos, cueros y telas (Lenntech, 2005).

El Cu es liberad al ambiente a través de la industria minera, actividades agricolas y de
manufactura y por la liberacion de aguas residuales a rios y lagos. También es emitido
desde fuentes naturales como por ejemplo volcanes, vegetacién en descomposicion e
incendios forestales. Dicho elemento se adhiere a particulas de materia organica,
arcilla, tierra o arena (ATSDR, 2005).

La concentracion de Cu en el agua para beber es por lo general baja (de s6lo algunos
Hug L™, pero la existencia de tuberias de este elemento pueden aumentarla hasta
varios miligramos por litro tras un periodo de retencion. Dado que aun persiste la
incertidumbre sobre la toxicidad del Cu para los seres humanos, el valor guia se
considera provisional e igual a 2 mg L™ (OMS, 1995).

Cromo (Cr)

El Cr estd ampliamente distribuido en la corteza terrestre con valencias de 2+, 3+ y
6+. Las concentraciones totales en el agua para beber son habitualmente inferiores a
2 ug L™, aunque se han notificado concentraciones de hasta 120 ug L™. En general,
los alimentos parecen ser la principal fuente de la ingesta de este elemento. Las
principales fuentes de Cr en el agua son la industria de cromado (CrO3), el empleo de
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conexiones cromadas en circuitos de enfriamiento de agua y de acondicionamiento de
aire, el agua de torres de enfriamiento a las que se afiade cromo para evitar la
corrosion y los catalizares de sintesis organica y en fotografia. Aunque cuando se
sabe que el cromo inhalado provoca céncer, el efecto por su consumo es aln
desconocido.

La toxicidad del Cr es funcién de su estado de oxidacion: el Cr (Ill) no es téxico, el
hexavalente si lo es. EI Cr (lll) rara vez se presenta en agua potable;
desafortunadamente, en el agua clorada o aireada es el Cr(VI) la forma predominante.
La absorcién de cromo tas la exposicion por via oral es relativamente baja y depende
del estado de oxidacion. El Cr (VI) se absorbe méas facilmente a través de tracto
gastrointestinal que el Cr (lll) y puede atravesar las membranas celulares.

Al principio se consider6 que debian determinarse valores guias distintos para el Cr
(mmy y Cr (VI). Sin embargo, los actuales métodos de analisis favorecen el
establecimiento de un solo valor guia como Cr total. De acuerdo con la OMS (1995),
son escasos los datos relacionados con los efecto sobre la salud a bajas
concentraciones, por lo que le valor guia de 50 pg L™ fijado en 1970 en Europa, sigue
siendo utilizado.

Hierro (Fe)

El Fe es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre. Se encuentra
en corrientes naturales de agua en concentraciones que varian de 0.5 a 50 mg L™.

ElFeen el agua no presenta problemas graves de toxicidad. Pero en concentraciones
superiores a 0.3 mg L™ le imparte un color amarillento y a partir de 1 mg L™ genera un
sabor amargo y astringente. El Fe tifie de color café a los textiles, la plomeria y las
paredes. La precipitacion del exceso de Fe produce lo que se conoce como
herrumbre, que es de color pardo rojizo. Cuando hay méas de 0.1 mg L™, se deposita y
para concentraciones de mas de 0.3 mg L™, provoca el aumento de los costos de
mantenimiento. La OMS no estable un valor guia de Fe para agua potable (Jiménez,
2001).

Niquel (Ni)

El Ni es un elemento abundante, es un metal duro, blanco-plateado que se encuentra
en todos los suelos y es liberado por emisiones volcanicas. El Ni también se encuentra
en meteoritos y en el suelo de los océanos y puede combinarse con otros metales,
tales como el Fe, Cu, Cry Zn para formar aleaciones. Estas aleaciones se usan para
fabricar monedas, joyas y articulos tales como valvulas e intercambiadores de calor.
La mayor parte del Ni se usa para fabricar acero inoxidable. También puede
combinarse con otros elementos, como por ejemplo Cl, S y O. Muchos de estos
compuestos son empleados para colorear ceramicas, para fabricar baterias y como
catalizadores (ATSDR, 2005).
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El Ni entra al medio ambiente cuando es liberado a la atmosfera por plantas que
queman petréleo o carbdn, y por incineradores de basura. En el aire, se adhiere a
pequefias particulas de polvo que se depositan en el suelo o son removidas del aire en
la lluvia o la nieve; esto generalmente toma varios dias. El Ni liberado en desagies
industriales termina en el suelo o en el sedimento, en donde se adhiere fuertemente a
particulas que contienen hierro o manganeso. El Ni no parece acumularse en peces o
en otros animales usados como alimentos (ATSDR, 2005).

En cuanto a los seres humanos, estos pueden estar expuestos al ingerir alimentos
contaminados con Ni, lo que representa la fuente de exposicion mas importante para
la mayoria de la gente (ATSDR,2005). Pero cabe destacar que el Ni metélico es
carcinogénico y que los compuestos de niquel son sustancias reconocidas como
carcinogénicas (Costa y Klein, 1999).

Plata (Ag)

La Ag esta presente en la naturaleza principalmente en forma de S* y O%,insolubles y
estables. LaAg se emplea en aleaciones con Cu, Al, Cd, Pb y Sb, para joyeria,
ornamentos, platos e instrumentos cientificos. LaAg se usa en fotografia y como
bactericida para esterilizar el agua, jugos, frutas y vinagre, asi como en amalgamas
dentales y en reacciones quimicas (sintesis de aldehidos). Los compuestos de Ag son
empleados en la industria del vidrio y porcelana y para la elaboracién de espejos.
Algunos de sus compuestos se usan en medicina como antisépticos o astringentes y
en el tratamiento de ciertas enfermedades, sobre todo en medicina veterinaria
(Jiménez, 2001).

La Ag a veces se encuentra en aguas subterraneas y superficiales en concentraciones
superiores a 5 pg L™. Cuando se utiliza para la desinfeccién alcanza concentraciones
de més de 50 ug L™. En esos casos pueden tolerarse concentraciones mas altas de
hasta 0.1mg L™, de acuerdo con la OMS (1995). La Ag no es un elemento
particularmente toxico y parece que el organismo absorbe so6lo una fraccién
relativamente pequefia de la ingerida. Sin embargo, la ingestion de 1 g de plata
produce una decoloracién azul-gris de la piel, los ojos y las membranas mucosas. Se
puede consumir una dosis de 10mgL™ durante toda la vida o 50 mg L™ durante 27
afios sin llegar a acumular 1 g. se han observado efectos toxicos en peces a partir de
0.17 mg L™. (Jiménez, 2001).

Plomo (Pb)

El Pb es un metal pesado, de baja temperatura de fusién, de color gris azulado que se
encuentra naturalmente en la corteza terrestre. Sin embargo, raramente esta en la
naturaleza en la forma de metal, generalmente se encuentra combinado con otros dos
0 mas elementos formando compuesto de Pb. ComuUnmente se utiliza en la
elaboracion de cafierias, baterias, proyectiles y municiones, revestimientos de cables y
laminas usadas para protegernos de la radiaciébn, asi como en baterias para
automoviles y otros vehiculos. El Pb puede entrar al ambiente a través de liberaciones
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desde minas de Pb y otros metales, y desde fabricas que manufacturan o usan
plomos, aleaciones de Pb o compuesto de petroleo. Pueden producir malformaciones
en animales cuando éstos se han encontrado expuesto a dicho metal por un largo
periodo de tiempo (ATSDR, 2005).

Los compuestos de plomo se usan como pigmentos en pinturas, en barnices para
ceramicas y en materiales de relleno. La cantidad de Pb que se usa en estos
productos se ha reducido en los ultimos afios para minimizar sus efectos nocivos del
Pb sobre los seres humanos y los animales (EPA, 2006). En el agua de lluvia se
puede encontrar Pb por arrastre de contaminantes atmosféricos y en el agua para
beber por disolucion de la tuberia con el agua es suave y acida. Las fuentes comunes
de ingestién del Pb son la comida, el aire, el humo de tabaco y el empleo de losa de
barro vidriado. En zonas de alta densidad automovilistica, el agua de lluvia puede
contener hasta 40 mg L™ y a bruma 300 mg L*(Jiménez, 2001).

1.4.5. Mecanismos de reaccion

En los cuerpos léticos y Iénticos, los metales pesados se pueden encontrar disueltos
en el agua en tres distintas formas: coloidal, particulas minerales y cationes o iones
complejos. Las formas coloidales dan lugar a los hidroxidos; las particulas minerales
se refieren a todas aquellas particulas sélidos que se encuentran suspendidas en el
agua y por ultimo se encuentran las fases disueltas (cationes o iones complejos) las
cuales son captadas tanto por los organismos como por arcillas, y esta ultima fase es
la que ocasiona la fijacién del metal en el tejido organico, debido a la biodisponibilidad
gue presenta el metal en forma de cation, provocando que el metal interfiera en
funciones basicas del organismo (Botello et al., 1996; Higueras y Oyarzun, 20006).

Las vias de transporte por las que los organismos acuaticos incorporan metales
pesados son a través de la columna de agua y el alimento ingerido. Una vez que se
encuentran dentro del organismo sustituyen algunas funciones de éste como la
inactivacion de las enzimas ya que se unen a los grupos sulfhidrilos (-SH), también se
enlazan a los grupos carboxilos (-COOH) y aminos (-NH,) de las proteinas (Botello et
al., 1996), razén por la cual no son quimica o biolégicamente degradables. Estos
contaminantes no s6lo se acumulan sino que ademas resultan a menudo magnificados
biol6gicamente a medida que circulan por los ciclos biogeoquimicos y a lo largo de las
cadenas de alimentos (ODum, 1971;Lockwood, 1976; Albert, 1999).

1.4.6. Disponibilidad

Los metales se encuentran distribuidos en la biota por diferentes afinidades &cido-
base, por su cinética y su distribucion espacial y temporal. Un aspecto importante en la
toxicologia de los metales es la combinacion quimica de los metales y los ligandos
(&cidos y base de Lewis) en los organismos. Las bases celulares casi siempre estan
formadas por grupos donadores de azufre, nitrégeno y oxigeno.

El comportamiento quimico de cualquier elemento en el ambiente depende de la
naturaleza de sus compuestos y especies. Los efectos fisiolégicos, ecoldgicos y
toxicoldgicos de un metal tienen en su mayoria una estructura especifica; esto es que
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depende de la especie que forma. De esta manera, por ejemplo, el efecto del Cu en el
crecimiento de las algas depende de si el Cu(ll) esta presente como ion libre Cu®, o
como carbonato o como un complejo organico. Los organismos unicelulares adquieren
un especial interés ya que estan en contacto directo con el medio acuatico, separados
de éste solamente por una membrana (Stumm y Morgan ,1996; Manahan, 2001).

La dependencia de la toxicidad o la disponibilidad de los iones metélicos en soluciéon
sobre los organismos acuaticos pueden ser un fenédmeno complejo. La existencia de
tal dependencia permite predecir los cambios en la respuesta de un organismo a un
metal en particular a través del conocimiento de las variaciones en la quimica del agua
del metal. Variables tales como las concentraciones totales del metal en estudio, pH,
alcalinidad, concentracién de los quelantes naturales, concentracion de los metales en
competencia y presencia de superficies adsorbentes pueden afectar la concentracion
de los iones metdlicos y asi modificar la respuesta del organismo.

La interface agua-sélido, estabilizada en su mayoria por las particulas en el agua
natural y suelo, juega un papel determinante en la regulacién de las concentraciones
de la mayoria de los elementos traza disueltos y en el acoplamiento de varios ciclos
hidrogeoquimicos. Generalmente, las concentraciones de la mayoria de los elementos
traza son mucho mayores en las fases sélida o superficial que en el agua. Asi, la
capacidad de las particulas de capturar elementos traza debe considerarse
adicionalmente al efecto de la formacién de complejos, lo que influye en la especiacion
de los metales traza.

Las particulas en los sistemas naturales estan caracterizadas por una gran diversidad
de minerales, incluyendo arcillas y particulas organicas, organismos, residuos
biolégicos, humus, macromoléculas y particulas inorganicas cubiertas con materia
organica (Stumm y Morgan, 1996; Manahan, 2001).

La disponibilidad se define como el grado en el cual un elemento o una molécula
pueden transportarse en un organismo. La transferencia de una toxina en un
organismo puede ocurrir a través de la difusién por la membrana de la célula. El ion
libre metalico es toéxico, aunque también las formas facilmente intercambiables en los
sedimentos pueden ser dafiinas dependiendo de la especia presente. Con respecto a
la disponibilidad, de los metales en las fracciones facilmente extraidas son los mas
importantes “porque son mas disponibles y son potencialmente peligrosos para la
biota. Sin embrago, se debe determinar las concentraciones en todas las fases
minerales para cualquier prediccion a largo plazo del comportamiento de los metales y
del As en sedimentos porgue los cambios en las condiciones ambientales y/o
fisicoquimicas (ej. Recubrimiento de sedimento, la resuspensién de material por las
tormentas, etc.) pueden alterar la estabilidad mineral (Price y Pichler, 2005).
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1.4.7. Toxicidad

La difusion de metales en el ambiente asegura que una proporcion significativa de la
poblacion se encuentra expuesta a estos contaminantes (Adriano, 2001). La rapida y
continua deteccién de la toxicidad medio ambiental causada por materiales peligrosos
es de gran importancia para la conservacion de los ecosistemas y la salud publica.

Los ensayos de biotoxicidad han adoptado una importancia creciente en la evaluaciéon
de la toxicidad potencial de muestras medioambientales, puesto que son rapidos y no
necesitan la completa caracterizacion quimica de las mismas (Boluda et al., 2002). Sin
embrago, muchas veces resulta necesario combinar los ensayos ecotoxicolégicos y
guimicos para evaluar dicha toxicidad potencial y establecer su naturaleza.

Estos ensayos aspiran a la prediccion realista del comportamiento de sustancias
toxicas e el ambiente. Es razonable investigar su los bioensayos de ecotoxicidad
proporcionan una importante informacién por la cual puede reconocerse el posible
riesgo potencial de una muestra medioambiental (Boluda et al., 2002).

Los ensayos de ecotoxicidad se utilizan normalmente para detectar efectos agudos o
cronicos de sustancias en organismos representativos, especialmente acuéticos, como
bacterias marinas luminiscentes (Vibrio fischeri), pulgadas de agua (Daphnia magna) o
algas (Zooglea sp.) (Boluda et al., 2002).

Dichos ensayos, en bacterias y otros microorganismos tienen la ventaja de que
presentan rutas bioquimicas similares a las de los organismos superiores, ciclos de
vida cortos y ademas responden rapidamente a los cambios en el medio ambiente.

La toxicidad es una medida usada que permite conocer el grado de toxico de algunos
elementos. La toxicidad en agua se determina mediante un bioensayo utilizando un
equipo conocido como Microtox®. Este ensayo es una prueba que emplea una
bacteria marina, Vibrio fischericonocida anteriormente como Photobacterium
phosphoreum, usada para evaluar la toxicidad de agua, suelos, lodos, sedimentos de
agua dulce, marina y estuarios (Perri, 1997; Lau y Chu, 2001; Castro et al., 2002).
Cuando hay sustancias toxicas presentes en la muestra, éstas interfieren en el sistema
enzimatico de la bacteria (enzima luciferasa) y esto disminuye la bioluminiscencia de la
bacteria.

Se conoce como bioluminiscencia a la produccion de la luz de ciertos organismos
vivos. Es un fendmeno extendido en todos los niveles biolégicos: bacterias, hongos,
protista unicelulares, celentéreos, gusanos, moluscos, cefal6podos, crustaceos,
insectos, equinodermos, peces. La produccién de bioliminiscencia en los animales es
un proceso quimico complejo en el que la oxidacion de un sustrato de proteina
luciferina es catalizada por la enzima luciferasa. La luciferina acompafada de la
enzima luciferasa, la molécula energética ATP y el oxigeno genera la luz
bioluminiscente. La combinacion entre la luciferina y el oxigeno provoca la oxidacién
de la luciferina dando lugar a la oxiluciferina. Esta reaccion necesita del ATP para
generar moléculas de oxiluciferina en estado excitado. Posteriormente, los atomos de
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oxiluciferina vuelven a su estado fundamental generando luz visible. Esta reaccion se
produciria en todos los casos sin la necesidad de la presencia de la luciferasa; sin
embargo, en el mundo animal la bioluminiscencia debe producirse en cuestion de
segundos ya que en la mayoria de casos se usa como sistema de defensa. Por esa
razén se requiere la enzima luciferasa que hace que la reaccibn sea mucho mas
rapida. Como la cantidad de luz es proporcional a la concentracién de sustancias
téxicas presentes, la toxicidad relativa de la muestra puede ser calculada a traces de
ECso (concentracion efectiva que causa una disminucion de la luz en 50%).

El sistema Microtox® es un bioensayo que examina la toxicidad aguda de muestras
medioambientales y compuestos puros basandose en la reduccién de la
bioluminiscencia natural de la bacteria marina Vibrio fischeri en presencia de agentes
contaminantes. La toxicidad se expresa como la concentracién de agente que produce
la reduccion del 50% de la luminiscencia inicial (ECs).

El ensayo Microtox® es ampliamente utilizado por sus bondades en cuanto a
sensibilidad, poder discriminante, reproducibilidad y facil aplicacion para
contaminantes organicos e inorganicos. Ademas, resulta mas rapido y barato que
otros ensayos biolégicos (Onorati et al., 2004). Aunque el Microtox®se aplico
inicialmente para determinar la toxicidad aguda del agua natural y residuales también
es aplicable tanto a muestras solidas (sedimentos y suelos) como a sus extractos
acuosos.

Los ensayos de toxicidad aguda utilizando bacterias han adquirido gran importancia en
los ultimos afios no so6lo por las caracteristicas mencionadas anteriormente, sino
también debido a la correlacién existente entre los resultados obtenidos a través de
estos ensayos y los bioensayos convencionales de amplia utilizacion. Asi, para
muchos compuestos y muestras, los datos de toxicidad obtenidos con el ensayo
Microtox®se corresponden bien con las toxicidades agudas obtenidas con los ensayos
de toxicidad en Vibrio fischeri puede aplicarse para predecir toxicidad para otros
organismos acuaticos (Arufe et al., 2004).

El bioensayo bacteriano Microtox®, disefiado por Strategic Diagnostic Inc. (Azur
Environmental) se basa en monitorear los cambios en las emisiones de luz natural de
una bacteria luminiscente, Vibrio fischeri (Photobacterium phosphoreum).

Vibrio fischeri es una bacteria gram negativa, anaerobia facultativa, de la familia
Vibrionaceae cuya caracteristica mas representativa es la bioluminiscencia. Es
importante destacar la estabilidad en la emision de luz asi como la gran sensibilidad
gue presenta a una amplia variedad de sustancias toxicas. En presencia de agentes
contaminantes, la bioluminiscencia natural de Vibrio fischeri disminuye y la toxicidad se
expresa como concentracion efectiva 50 (ECsp): concentracion del agente
contaminante que produce una reduccion del 50% en la emision de luz inicial (Onorati
et al., 2004).
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La finalidad de la prueba es determinar en 15 minutos la ECs, cuando la
concentracion del extracto causa una reduccion del 50% en la emision de luz de las
bacterias (DOF, 1995; Lau y Chu, 2001).

1.5. El agua en México

Anualmente México recibe del orden de 1.489x10”m*® de agua en forma de
precipitacion. De esta agua, se estima que el 73.1 % se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 22.1 % se escurre por los rios o arroyos y el 4.8 % restante se infiltra al
subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Anualmente el pais cuenta con
460x10° m® de agua renovable (INEGI, 2013).

La precipitacién anual del pais en el periodo de 1971a 2000 fue de 760 mm. Los
valores normales, de acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), en
el afio 2009 la precipitacién alcanzé un valor de 649 mm, lo cual fue 14.6% inferior al
periodo antes mencionado. En México, el 68% de la precipitacibn mensual ocurre
entre junio y septiembre.

Al igual que en el resto del mundo, la distribuciébn es irregular y se centra
principalmente en el sur en las cuencas de los rios Grijalva-Usumacinta, Papaloapan,
Panuco y Balsas durante una estacion de pocos meses. En el Norte y altiplano central,
regiones que representan mas de la mitad del territorio nacional, se registra casi el
20% del escurrimiento medio anual y es alli donde se encuentran las dos terceras
partes de la poblacién, la mayor parte de la industria y las zonas agricolas. Asi, aun
cuando el balance global del pais es positivo, los balances regionales en casi la mitad
del territorio muestran un déficit considerable. Tal es el caso de las regiones de Baja
California, el rio Bravo, el rio Lerma y el valle de México, lo cual se observa en la
Figura 3 (Jiménez, 2001).

20% de la precipitacion:
76% de la poblacion
80% del riego

70% de la industria
77% del Pia

80% de la precipitacidn:
24% de la poblacidn
10% del riego
30% de la industria
23% del 8

Figura 3.-Distribucion del agua Nacional (Jiménez, 2011).

1.5.1. Uso del agua en México

La mayor cantidad de agua que se utiliza en México se va al sector agricola con un
valor de 76.6%,y solo un 14.1% al abastecimiento publico, para la industria se destina
un 4.1% vy al sector de energia eléctrica excluyendo la hidroelectricidad un 5.1%. En lo
gue se refiere a las centrales hidroeléctricas que se representan un uso no consuntivo
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del recurso, se utilizaron en el pais 1.361x10™"m3de agua en el 2009 (Figura 4 y
Cuadro 2). Debe aclararse que para este uso la misma agua se turbina y se contabiliza
varias veces, en todas las centrales del pais (CNA, 2011).

Energia eléctrica .
excluyendo Agricola 76.7%
hidroelectricidad
5.19%

Industria
autoabastecida
A.1%

Abastecimiento
publico 14.1%

Figura 4.-Distribucion del uso del agua en México (CNA, 2011).

Cuadro 2.- Consumo de agua superficial y subterranea de casa uso (CNA,2011).

Origen Volumen total Extraccién

Uso Stéplfnzf%?e Sub(tlflfr]r?)neo (km3) %
Agricola 40.9 20.9 61.8 76.7
Abastecimiento 4.3 7.1 11.4 14.1
publico
Industria 1.6 1.7 3.3 4.1
Autoabastecida
Energia eléctrica
(excluyendo 3.6 0.4 4.1 5.1
hidroelectricidad)
Total 50.5 30.1 80.6 100.0

1.5.2. Uso del agua en Michoacéan

En el Estado de Michoacan el uso del agua es en orden de importancia con 87.95%
agricola, 5.4% publico urbano y 3.7% industrial. El resto que corresponde a un 3% se
reparte entre los usos pecuario y multiple. El 77.64% del volumen total concesionado
es de fuentes superficiales y el 22.36% subterraneo. La cuencas Tepalcatepec, la 12-
P Ciénega de Chapala y la 12-R lago de Cuitzeo, son principalmente utilizadas para
abasto por aguas subterrdneas, en tanto por fuentes superficiales se utilizan las
cuencas 18-K rio Tepalcatepec, la 18-1 rio Cupatitzio y la 18-G rio Cutzamala
ordenadas de mayor a menor volumen (CONAGUA, 2009).

En el Estado de Michoacan, las medidas normativas para preservar los recursos
hidricos y el entorno ecolégico, se observan en la Constitucion Politica del Estado de
Michoacan de Ocampo, la Ley del Agua y Gestion de cuencas, reglamento de la Ley
del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion Ambiental del Estado de Michoacano de Ocampo
y la Ley de Desarrollo Forestal del Estado. (Molina,2011)
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1.5.3. Hidrologia de la zona de Morelia

Morelia se ubica en la Regién Hidrogréafica No. 12, conocida como Lerma — Santiago,
particularmente en el distrito de riego Morelia — Queréndaro. Forma parte de la cuenca
del lago de Cuitzeo. Sus principales rios son el Grande y el Chiquito. Estos dos rios
llegaron a rodear la ciudad hasta mediados del siglo XX. El rio Grande fue canalizado
a finales del siglo XX debido a los frecuentes desbordamientos. El cual tiene su origen
en el municipio de Patzcuaro y tiene un trayecto de 26 km por el municipio de Morelia
y desemboca en el lago de Cuitzeo (el segundo mas grande del pais). Los principales
escurrimientos que alimentan a este rio son el arroyo de Lagunillas, los arroyos de
Tirio y la barranca de San Pedro.
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2. ANTECEDENTES

Mejia (1987), realiz6 el “Estudio de Calidad del Agua del Rio Grande de Morelia”, en la
Unidad de calidad del Agua, de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH) Delegacion Estatal en Michoacan, en los afios 1986 y 1987, donde se
identifican las principales fuentes de contaminacion, los indices de calidad del agua, se
determina también la capacidad de asimilacion y dilucién del cauce.

Ferreira (1995), realiz6 el “Estudio de la Calidad el Agua en base a bacterias
coliformes en la presa la Mintzita y el Rio Grande de Morelia”, en el cual tomé siete
puntos a lo largo del rio en los cuales utiliz6 criterios bacteriolégicos y los
fisicoquimicos del agua, se obtuvo que el lugar de mejor calidad es el manantial de la
Mintzita y los demdas puntos presentaron un calidad no muy buena ya que se
recomienda solo para uso de riego condicionando a ciertos cultivos, como frutales.

Solérzano (1998), evalué la calidad del agua en el Estado de Michoacéan en el periodo
1986-1995. Analiz6 los diferentes cuerpos de agua en el Estado realizando estudio de
los parametros fisicoquimicos, entre ellos el rio Grande el cual llega a la conclusién de
gue es el cuerpo de agua mas contaminado de todas las estaciones encontrandose en
el rango de inaceptable para el uso destinado actualmente (riego agricola), donde se
establecieron los valores mas altos de C.E, SDT, O.D, CI, coliformes totales y fecales.

Figueroa (2001), realizd el estudio de calidad del agua de la presa la Mintzita
Michoacan. Evalué parametros fisicoquimicos y obtuvo que el agua de la presa no es
apta para el consumo humano ya que presenta un alto contenido de coliformes totales
y fecales, menciona que el cuerpo de acuerdo a los resultados va de oligotrofico a
eutrdfico.

Abrego (2005), determind los parametros de calidad del agua en el escurrimiento del
rio Grande de Morelia. Evalu6 once puntos a lo largo de la mancha urbana
determinando parametros como temperatura, pH, C.E y SDT, los cuales presentaron
valores altos demostrando una alta contaminacion del rio Grande.

Alfaro (2010), realiz6 el estudio de la movilidad y toxicidad de metales pesados y
arsénico en agua y sedimentos del lago de Cuitzeo, Michoacéan, en el cual tomé ocho
puntos dentro del lago, dos en la desembocadura del rio Grande con el lago y dos en
la parte final de rio. Determin6 que las concentraciones mas elevadas de Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb, V'y Zn se encontraron en la desembocadura del rio Grande.
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3. JUSTIFICACION

El rio Grande de Morelia en los afios 80°s y principio de los 90’s presentaba una
calidadbuena de agua, la cual hacia que preservara la vida acuética, entre la fauna
gque se encontraban era la hubbsina turneri, skiffia bilineata, skiffia multipunctata y
menidia charari (De la Vega, 2005), con respecto a la flora abundaba el lirio acuatico,
pastos sumergidos, nenufar, cola de zorra, tule, carrizo, entre otros (Chavez y
Guevara, 2003), pero a principios de los 90°s tanto la poblacibn como la industria
comenzaron a tener un gran crecimiento, con lo cual inici6 el aumento de la
contaminacién en el rio provocando la desaparicion de la flora y fauna de este,
teniendo los ultimos registros en el afio de 1940, debido a esto su calidad fue
disminuyendo al crecer las descargas residuales domésticas, agricolas e industriales y
se convirtio en el principal receptor de éstas.

Este problema no solo se basa en que el rio Grande presenta un gran deterioro de su
calidad sino que sus aguas son utilizadas para riego de los cultivosagricolas que se
ubican en la planicie fluviolacustre al sur del lago de Cuitzeo y asi como su
desembocadura en éste, donde su principal actividad econémica es la pesca, ademas
los productos agropecuarios de esta zona son consumidos y no se tiene alguna
restriccion o sugerencias sobre la utilizacion de esta agua.

Los estudios que se le han realizado al agua del rio Grande en afios anteriores no son
completos, ya que solo se basan en ciertos parametros fisicoquimicos los cuales dan
indicios para determinar el grado de contaminacion,pero hasta ahora no se han
buscado sustancias téxicas como los metales pesados, por lo que en el presente
estudio se realizan analisis delos parametros fisicoquimicos, bacterioldégicos, metales
pesados, toxicidad y especiacion quimica, para asi establecer un diagnéstico
actualizado de la calidad del agua y sedimentos en el rio Grande.
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4. HIPOTESIS

El rio Grande de Morelia presenta una alta contaminacién en agua y sedimentos
debido principalmente a la presencia de metales pesados disponibles para ingresar a
la cadena trofica.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general

Determinar la calidad de agua y sedimento en el rio Grande de Morelia.

5.2. Objetivos especificos

1. Realizar la caracterizacién fisicoquimica, bacteriolégica y de metales pesados
en agua y sedimentos.

2. Modelar la especiacion y disponibilidad quimica de los metales pesados
predominantes en agua y sedimentos.

3. Determinar los niveles de toxicidad del agua.
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6. ZONA DE ESTUDIO

Localizacion

Se encuentra entre los paralelos 19° 52"y 19° 26" N; los meridianos 101° 02y 101° 31"
W; a una altitud entre 1500 y 1800 m. Colinda al norte con los municipios de
Huaniqueo, Chucandiro, Copandaro y Tarimbaro; al este con los municipios de
Tarimbaro, Charo, Tzitzio y Madero; al sur municipios de Huiramba, Lagunillas,
Tsintzuntzan, Quiroga, Coeneo y Huanique. Ocupa el 2.04% de la superficie del
estado. Cuenta con 207 localidades y una poblacion total de 684 145 habitantes
(INEGI, 2009).

Fisiografia

La superficie es muy accidentada, ya que se encuentra sobre el Eje Neovolcanico
Transversal, que atraviesa el centro del pais, de este a oeste. Se encuentran tres
sistemas montafosos: por el este diversas montafias que forman la sierra de
Otzumatlan y las cuales se extienden desde el norte hacia el suroeste, destacando el
cerro de "El Zacatén" (2960 m), el cerro "Zurumutal" (2840 m), el cerro "Pefia Blanca"
(2760 msnm) y el "Punhuato” (2320 m), que marca el limite oriental de la ciudad de
Morelia, asi como el cerro "Azul" (2625 m) y el cerro "Verde" (2600 m) un poco mas
hacia el sureste.

Clima

Rango de temperatura: 12 a 22°C. Rango de precipitacion: 600 a 1500 mm. El clima
es templado subhimedo con lluvias en verano, de humedad media (74.67%),
templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad (23.98%), semicalido
subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (0.65%), semicalido subhiimedo
con lluvias en verano, de mayor humedad (0.395) y templado subhimedo con lluvias
en verano, de menor humedad (0.31%) (INEGI, 2009).

Hidrografia

Se ubica en la regién hidrografica numero 12, conocida como Lerma-Santiago,
particularmente en el Distrito de Riego Morelia-Queréndaro. Forma parte de la cuenca
del lago de Cuitzeo. Sus principales rios son el Grande y el Chiquito. El rio Grande
tiene su origen en el municipio de Patzcuaro y tiene un trayecto de 26 km por el
municipio de Morelia (atraviesa la cabecera municipal), y desemboca en el lago de
Cuitzeo (el segundo mas grande del pais). Los principales escurrimientos que
alimentan a este rio son el arroyo de Lagunillas, los arroyos de Tirio y la barranca de
San Pedro. El rio Chiquito, con 25 km de longitud, es el principal afluente del Grande y
se origina en los montes de la Lobera y la Lechuguilla, y se une posteriormente con los
arroyos la Cuadrilla, Agua Escondida, el Salitre, el Peral, Bello y el Carindapaz.
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Con relacion a los cuerpos de agua se tienen la presa de Umécuaro y de la Loma
Caliente, asi como la presa de Cointzio, las mas importante del municipio, con una
capacidad de 7.92 x 10°m®.Otro recurso importante de abastecimiento de agua son
los manantiales, destacando por su aprovechamiento el manantial de la Mintzita,
utilizado para el abastecimiento de agua potable para importante parte de la poblacién
de la ciudad de Morelia, asi como para usos industriales. También son importantes los
manantiales de aguas termales que son aprovechados como balnearios, figurando
Cointzio, El Ejido, El Edén y Las Garzas.

Uso del suelo y vegetacién

Cuenta con diez tipos de vegetacion o agrupaciones vegetales primarias, ademas se
tienen extensiones de uso agricola y pastizales, que se desarrollan sobre éareas
alteradas por el hombre y los animales domésticos, generalmente a partir del bosque
de encino o del matorral subtropical que fueron expuestos a un pastoreo intenso, las
cuales son:

¢ Mezquital (mezquite, huisache, maguey). Se ubica en la zona norte del
municipio.

e Matorral subtropical (nogalillo, colorin, casahuate, parotilla, yuca,
zapote prieto, puchote).

e Selva media caducifolia (aguacatillo, laurel, ajunco, atuto, escobetilla,
saiba).

e Selva baja caducifolia (copal, papelillo, tepehuaje, anona,
sacalosuchitl). En la zona sur del municipio.

e Bosque de encino (encino, acacia, madrofio). Este tipo de vegetacion
se localiza en la falda de los cerros, entre los 2000 y 2400 m de altitud
alrededor del valle de Morelia.

e Bosque de pino (pino pseudostrobus, pino michoacano, pino
moctezuma, pino teocote). Ubicado en las zonas frias y montafiosas
del municipio, entre 2200 y 3000 m.

e Bosque de pino-encino. Localizado en la zona sur, suroeste y noreste.

e Bosque de galeria (ahuehuete, fresno, aile, sauce). Esta agrupacion
vegetal se encuentra en estado de extincion.

e Bosque mesdfilo de montafia (moralillo, alie, jaboncillo, fresno,
garrapato, pinabete). Bosque de oyamel (oyamel o pinabete).

Los principales usos que se le da al suelo son:
» Agricola

Pastizal

Superficie municipal

Industrial

Otros

VV VY
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Uso potencial de la tierra

Agricola: Agricultura mecanizada continua (16.38%), Agricultura de traccion animal
continua (26.94%), agricultura de traccion animal estacional (14.75%), Agricultura
manual continua (20.19%), Agricultura manual estacional (4.95%), No aptas para la
agricultura (16.79%).

En el ciclo de primavera se manejan generalmente los cultivos de ajonjoli, algodén,
arroz, avena forrajera, cartamo, cebada, frijol, garbanzo, maiz, sorgo, soya y trigo; en
el ciclo otofio invierno los cultivos mas importantes son el maiz, trigo y sorgo. Otros
cultivos que se dan, chile, jitomate, pera, durazno, zanahoria y aguacate (Garcia,
2000).

Pecuario: Desarrollo de praderas cultivadas (16.38%), para el aprovechamiento de la
vegetacion natural diferente del pastizal (66.73%), para el aprovechamiento de la
vegetacion natural anicamente por el ganado caprino (7.07%) y no aptas para uso
pecuario (9.82%) (INEGI, 2009).
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7. METODOLOGIA

7.1 Seleccion de los puntos de muestreo

Se seleccionaron 12 sitios de muestreo, los cuales se ubicaron con apoyo de un
geoposicionador GPS 72 (GARMIN). La ubicacién de la zona de estudio y la de los
puntos de muestreo se aprecian en la Figura 5 y en el Cuadro 3. Estos sitios se
seleccionaron tratando de cubrir todo el rioincluyendo las zonas donde se tienen
mayor impacto de descargas residuales, considerando la mayor cantidad de muestras
que se puedan tomar en un dia, tomando en cuenta que el traslado de éstas a los
laboratorios fuera de la ciudad de Morelia debe realizarse en un tiempo no mayor de

48 h.

: Manantial Mintzita.
Plata tratadora 1.

S1
S2:
/ \ \ S3: Av. Jacaranda.

S4: Rio Chiquito.

S5: Lib. Lomas de Morelia.
S6: Ciudad Industrial.

S7: Atapaneo.

S8: La Goleta.

S9: Arroyo Charo 1.

$10: Arroyo Charo 2.

S11: Alvaro Obregén.
$12: Aeropuerto.

Figura 5. Localizacién de los sitios de muestreo en

la zona de estudio.
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Cuadro 3.- Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo.

Sitio
N o

ST1 19°39°07.2” 101°16°08.3”
ST2 19°40°03.9” 101°15716.4”
ST3 19°42°50.5” 101°12°06.4”"
ST4 19°42°04.6” 101°12°23.1°
ST5 19°43°08.4"" 101°10°42.0”"
ST6 19°43739.9” 101°09°48.5”
ST7 19°44°35.0” 101°07°10.9”
ST8 19°44°31.0” 101°05°04.7”
ST9 19°44°38.5”" 101°04°00.4"
ST10 19°45°17.2” 101°02°34.0”
ST11 19°49°05.6” 101°00740.2”
ST12 19°51°37.2” 101°00°27.2”

Coordenadas geograficas

7.2. Parametros a evaluar

La seleccién de parametros fisicos, quimicos, biologicos y la prueba de toxicidad que
se realizaron para cada muestra de agua, se basé en el propdsito del estudio y los
recursos disponibles. Los componentes mayores y secundarios que se determinaron
en el agua son: Ca**, Mg*, Na*, K*, CI, SO,*, COs*, HCO3, PO,*, N-NO;z y N-NHj,
ademas de la concentracion de metales pesados (Fe, Cd, Cu, Zn, Pb, Ag, Cr, Hg, As),
tanto por espectrofotometria de absorcion atémica (AAS) como mediante pruebas
convencionales de laboratorio. Mediante andlisis quimicos convencionales se
determinaron en agua acidez total, alcalinidad total, dureza total, DBOs y DQO. El pH,
temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto se midieron in situ. En los
sedimentos se midié el pH y se determiné la concentracidon de metales pesados.

7.3. Toma de muestras

Tomar una muestra es colectar una porcién del material que se desea conocer, de
manera que pueda ser facilmente transportada y manejada en el laboratorio para sus
analisis, sin perder la representatividad de dicho material. Ello implica que la muestra
debe mantener las mismas concentraciones de cada uno de los componentes en
todas las fases y no sufrir alteraciones durante el transporte. Para tomar una muestra
de agua se debe considerar la compatibilidad del envase empleado con la que se
desea analizar.
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Es necesario destacar la importancia de anotar cuidadosamente el lugar y condiciones
de muestreo e identificar, en forma clara y segura, cada botella. Para mantener las
caracteristicas de la muestra se deben seguir las recomendaciones de la Cuadro 4.

7.4. Toma de muestras de agua

La toma, transporte y conservacion de cada muestra de agua se realizé considerando
los criterios establecidos para cada parametro tanto de la Norma Oficial Mexicana
(DOF, 1980a) como del manual APHA-AWWA-WPCF (1995) y métodos de la EPA
(2001). Las muestras se tomaron a una profundidad media con ayuda de un
muestreador horizontal de Van Dorn (EPA, 2001). Se realizaron cuatro colectas de
muestras en los meses de enero, mayo, noviembre del 2012 y febrero del 2013 para
determinar los parametros fisicoquimicos, bacteriolégicos y metales pesados.
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Cuadro 4.- Recomendaciones para el almacenamiento y transporte de la muestra (Jiménez, 2011)

Parametro

Acidez
Alcalinidad
Cloro residual
Color
Conductividad
CoT

DBO

DQO

Dureza
Fenoles
Grasas y aceites

Metales

Microbiolégicos

Nitratos

Nitritos
Nitrégeno
amoniacal

NTK

Olor

Oxigeno disuelto
Pesticidas

pH

Sélidos
Temperatura
Turbiedad

Envase Tamafio minimo de la Preservacion Tiempo méaximo de
muestra (mL) almacenamiento
Mes dia h min
P,V(B) 100 R 24
P,V 200 R 24 30
P,V 500 I 30
P,V 500 R 48
P,V 500 R 28
Vv 100 | o R con HCl a ph<2 7
P,V 1000 R 6
P,V 100 lo R con H,SO,4 a pH<2 7
P,V 100 HNO; a pH<2 6
P,V 500 R yH,SO,4 a pH<2 - - - -
V, frasco de boca - Para los disueltos, filtre y afiada HNO3 a 28
ancha calibrado pH<2
P(A), V(A) - Para los disueltos, filtre y afiada HNO; a 6
pH<2
P o V esterilizado 100 o0 1000 dejar 2.5 Na,SO; para muestras con Cl. <4
cm para aeracion EDTA para muestras con metales.
P,V 100 loR 48
P,V 200 loR - - - -
P,V 500 loRyH,SO, a pH<2 7
PV 500 Ry H,SO, apH <2 7
Vv 500 [,R 6
V, Botella de DBO 300 | por electrode 30
V(s), TFE con - R, 1000 mg &cido ascorbico si hay cloro 7
tapon residual
P,V - I 2
P,V - R 7
P,V - I 0
PV - R en oscuridad 24

P: plastico de polietileno o equivalente, V (B): vidrio de borosilicato, V: vidrio, R: refrigeracion, P(A) o V(A): enjuagado con
HNO; al 1:1, I: andlisis inmediato. Adaptado de: ASCE, AWWA y APHA, 1989.
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7.4.1. Parametros fisicoquimicos

Las muestras se almacenaron en botellas de polietiieno (HDPE) de 1L, llendndose
para reducir la presencia de aire y evitar cambios quimicos. La temperatura,
conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y sélidos totales se determinaron in situ
(APHA-AWWA-WPCF, 1995).

7.4.2. Metales pesados

Se utilizaron recipientes de polietieno (HDPE) de 125 mL previamente
descontaminados con HNO;. Cada frasco con su tapa y contratapa fueron introducidos
en una solucion de HNO; al 10% durante una semana. Posteriormente se cambiaron a
una solucién de HNOs al 1% por una semana y después se enjuagaron tres veces y se
llenaron con agua desionizada. En el lugar de muestreo se vacié una botella y se
volvi6 a llenar con agua desionizada. Esta se utilizd como control para eliminar
posibles interferencias por contaminacién ambiental. Otra botella se vacio y se llené
con la muestra. Las muestras y los controles se preservaron con HNO; ultrapuro para
evitar interferencias (APHA-AWWA-WPCF, 1995; Alfaro, et al., 2002; Paez, 2008).

7.4.3. Coliformes fecales

Las muestras se tomaron en bolsas de plastico estériles desechables. Se le quitd el
sello a la bolsa y una vez que el agua ocupéel volumen correspondiente a tres cuartas
partes, se sell6 ésta amarrando los extremos. Se determinaron los coliformes fecales
de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana, por el método de tubos multiples (DOF,
1994).

7.4.4. Toxicidad en agua

Las muestras para las pruebas de toxicidad se tomaron llenando de agua un vial de
vidrio ambar de 60 mL sin uso previo. Se realiz6 la evaluacién de la toxicidad aguda
con la bacteria marina Vibrio fischeri (Photobacterium phosphoreum)en un Microtox®.
La toxicidad en agua se determind de acuerdo con la Norma Mexicana (DOF, 1995).
Este método se basa en la evaluacion del efecto que sustancias puras, combinadas,
cuerpos receptores, efluentes, lixiviados o sedimentos pueden tener sobre la
intensidad de la luz emitida por la bacteria Vibrio fischerien condiciones controladas de
exposicion.

7.4.5. Modelacioén de la especiacion quimica de metales pesados y As en agua
La especiacion quimica se realizO mediante el programa visual Minteq 3.0, el cual
permite determinar especies quimicas al equilibrio en sistemas acuosos, tiene un
enfoque en quimica del agua y suelos, es el mas utilizado, debido a su facil manejo.

La modelacién dela especiacion quimicase realizé a los metales con concentraciones
mas altas.

Nota: Todas las muestras se mantuvieron a 4°C a partir de la toma, durante su
traslado al laboratorio y hasta el momento de llevar a cabo los andlisis
correspondientes (DOF, 1980a).
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7.5. Toma de muestras de sedimentos

Se realizaron cuatro tomas de muestras simultdneas a las tomas de agua en los
meses de enero, mayo, noviembre del 2012 y febrero 2013. La colecta se efectud con
un muestreador de tubo o nucleador. Se colectaron los primeros 8 cm de profundidad
para obtener parametros o propiedades de interés por depdésito de material reciente
(Mudroch et al. 1995; Lau y Chu 2001; EPA 2001).

7.5.1. Transporte y almacenamiento

El transporte y almacenamiento adecuados son necesarios para mantener la calidad
estructural y quimica de los sedimentos. Las muestras se mantuvieron a 4°C en un
contenedor en el campo y en el laboratorio se siguié el protocolo para los diferentes
analisis, se transfirieron a recipientes para almacenarlos temporalmente (EPA, 2001).

7.5.2. Homogenizacion

Al llegar al laboratorio después de la toma de muestras de sedimentos, se eliminaron
inmediatamente los restos de material no deseado (material pedregoso fino y grueso,
hojas, basura, etc.), después se homogenizaron completamente para obtener de
manera consistente las propiedades fisicoquimicas de la muestra. Posteriormente, el
material se dividi6 en submuestras para cada uno de los analisis correspondientes
(EPA, 2001).

7.5.3. Secado

Los sedimentos, particularmente los 10 cm de la parte superior, generalmente
contienen méas 95% de agua. En este estudio, se secaron los sedimentos y los analisis
se realizaron con material seco.

Comunmente se utilizan tres tipos de secado para preparar muestras soélidas antes del
analisis: secado al aire, en horno y congelacién (Mudroch et al., 1995). Para este
estudio se realizé el secado de los sedimentos en horno a 60°C hasta obtener un peso
constante. Este tipo de secado se recomienda para muestras en las que desea
determinar componentes inorganicos, en especial elementos traza (Ackay et al.,
2003).Los resultados de los andlisis se presentaron basandose en el peso seco.

7.6. Procedimiento general para analisis de agua

Los parametros fisicoquimicos, bacteriolégicos, de toxicidad y metales se
determinaron siguiendo la metodologia indicada por la Norma Mexicana para cada
parametro, asi como por el Manual de Métodos Estandar (APHA-AWWA-WPCF,
1995).

7.6.1. Parametros fisicos

7.6.1.1. Color
La determinaciéon del color se realiz6 de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-
017-1980 (DOF,1980b), se empled la escala estandarizada de Pt-Co.
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7.6.1.2. Turbidez

La turbidez se determino de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-038-SCFI-2001
(DOF, 2001b). Las lecturas se realizaron con un turbidimetro calibrado con una
suspension de referencia de formacina.

7.6.1.3. Profundidad
Se determind en campo mediante una cuerda con marcas de medicion. La muestra de
agua se tomo a una profundidad media.

7.6.2. Pardmetros fisicoquimicosin situ

7.6.2.1. Temperatura, conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto

La conductividad eléctrica, el pH y el oxigeno disuelto se midieron con un
potenciometro portétil (Corning Checkmate IlI). El potenciometro se calibré con
soluciones buffer para pH 4, 7 y 10. La de oxigeno disuelto se hizo con solucion buffer
a 0.0 mg L™y para la conductividad eléctrica se calibré el electrodo al aire (0.0uS/cm)
(APHA-AWWA-WPCF, 1995). La temperatura se midi6 por inmersibn con un
termdmetro de mercurio.

7.6.3. Parametros fisicoquimicos en laboratorio

7.6.3.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Esta determinacién se realizé de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-030-SCFI-
2001 (DOF, 2001c). Se calcula la materia oxidable en términos de oxigeno
equivalente.

7.6.3.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Esta prueba se llevé a cabo de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-028-SCFI-
2001 (DOF, 2001d). ElI método se basa en medir la concentraciébn de oxigeno que
requieren los microorganismos para efectuar la oxidacién de la materia orgénica
presente en agua naturales y residuales, se determina por la diferencia entre el
oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacion a 20
°C.

7.6.3.3. Dureza total

Se determiné de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-072- SCFI-2001 (DOF,
2001g). ElI método se basa en la formacion de complejos por la sal disddica del acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) con Ca”'y Mg**.

7.6.3.4. Alcalinidad y acidez totales

Se determinaron de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001 (DOF,
2001f) Este método estd basado en la medicion de la acidez o alcalinidad en el agua
por medio de una valoracion de la muestra empleando como disolucién valorante un
alcali o un &cido segun sea el caso de concentracién conocida.
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7.6.3.5. Sélidos

Para esta determinacion se utilizaron los métodos descritos en la Norma Mexicana
NMX-AA-034-SCFI-2001 y en el manual de métodos estandar (DOF 2001h, APHA-
AWWA-WPCF, 1995) para la determinacion de sélidos disueltos y sedimentables.

7.6.4. Componentes mayores

La determinaciéon de Ca®*, Mg?" y Na'se realiz6 por espectrometria de absorcion
atdmica (APHA-AWWA-WPCF 1995). Los SO, y CI se evaluaron por métodos
tritrimétricos (DOF 1981, DOF 2001i) y finalmente, los CO;* y HCO; se calcularon
mediante las Ecuaciones 1 y 2, con base en los valores de alcalinidad total y pH
obtenidos (Deutsch, 1997):

[Alcalinidad total (% CaCO3)] 60
- (2 + 10-PH/10-103) 50

o3 ()

Ecuacion 1. Calculo de la concentracion de CO;> en agua.

mg, |Alcalinidad total (3£ CaC0s)| 60
H S1l—) =
€0s ( L ) (1+ 2% 10-PH/10-103) 50

Ecuacion 2. Célculo de la concentracion de HCO3 en agua.

La determinacién de N-NOs; y N-NH; se llevé a cabo de acuerdo con la Norma
Mexicana NMX-AA-079-SCFI-2001 (DOF, 2001j) y al Manual de Métodos Estandar
(APHA-AWWA-WPCF, 1995). Los NOj3; reaccionan con el complejo brucina bajo
condiciones Aacidas y temperatura elevada para producir otro complejo de color
amarillo.

7.6.5. Metales pesados y arsénico

Los metales pesados en agua se analizaron por espectrofotometria de absorcion
atomica (NMX-AA-051-SCFI-2001) con un espectrofotémetro Analyst 200 PerkinElmer.
Los elementos que se determinaron son Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Ag, Cr y Pb. El As se
determind por espectrometria de absorcion atémica (AAS) mediante generacion de
hidruros (DOF, 2001k).

7.6.6. Coliformes fecales

Para complementar este estudio, se determinaron los coliformes fecales por el método
de tubos multiples de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-112-SSA1-1994. El
método permite determinar el nimero de microorganismos coliformes presentes en
una muestra utilizando un medio selectivo en el que se desarrollan bacterias a 35°C en
aproximadamente 24 h, dando como resultado la produccion de gas y &cidos
organicos a partir de la fermentacién de la lactosa, los cuales viran el indicador de pH
y precipitan las sales biliares.
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7.6.7. Toxicidad en agua

La determinacion de la toxicidad se realiz6 de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-
AA-112-SCFI-1995, mediante un bioensayo por Microtox®, el cual emplea la bacteria
marina Vibrio fischeri para evaluar la toxicidad de agua. En este caso, la toxicidad de
una muestra aumenta al disminuir el porcentaje de ECs; es decir, a menor valor de
ECs,, mayor toxicidad. El bioensayo indica la concentracion efectiva que redujo la
bioluminiscencia de la bacteria en un 50%, con una exposicion de 15 min (DOF, 1995;
Lau y Chu, 2001).

7.6.8. Modelacién de la especiacion quimica en agua

Con base a los resultados obtenidos de las concentraciones de los metales y As en
agua, se realizé la modelacion de la especiacion quimica a las concentraciones mas
altas de metales que se encontraron.

La modelacién se llevd a cabo mediante el programa Visual Minteq, el cual tiene
almacenado un banco de datos de las constantes de estabilidad a 25 °C para definir
las especies formadas a diferentes valores de pH y a partir de éstos, se construyeron
los diagramas de equilibrio para definir el rango en el que predominan las especies
guimicas (Alfaro, 2010; Torres et al. 2010).

7.6.9. Analisis estadistico para agua

El andlisis estadistico se llevd a cabo mediante el analisis multivariado de
componentes principales, asi como el andlisis de varianza(ANOVA)y una prueba de
medias (prueba de Tuckey), en los cuales se analizara el comportamiento de los
parametros fisicoquimicos, metales pesados con respecto a los muestreos.

7.6.9.1. Componentes principales

El andlisis multivariado de componentes principales se realizara para los parametros
fisicoquimicos, metales pesados vy sitios, para comprobar y/o determinar la relacién
gue existe entre ellos. El analisis de componentes principales se basa en que muchas
de las variables que se recogen entre los individuos de la poblacién estan
correlacionadas, con lo cual la informacion es redundante. Interesa, por lo tanto,
reducir el numero de variables para resumir adecuadamente la informaciéon. En este
sentido, la técnica consiste en crear “artificialmente” unas pocas variables “nuevas”
gue retengan una parte significativa de la informacién proporcionada por los datos. El
procedimiento para crear dichas variables es matematico y no hay seguridad de que
las nuevas variables tengan un sentido claro; sin embargo, en muchos casos esas
variables pueden interpretarse, es decir, se les puede dotar de sentido.

Fases del analisis de componentes principales:

Analisis de la matriz de correlaciones.- un analisis de componentes principales tiene
sentido si existen altas correlaciones entre las variables, ya que esto es indicativo de
gue existe informacioén redundante y, por tanto, pocos factores explicaran gran parte
de la variabilidad total.
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Seleccion de los factores.- La eleccion de los factores se debe realizar de tal forma
que el primero recoja la mayor proporcién posible de la variabilidad original; segun el
factor debe recoger la maxima variabilidad posible no recogida por el primero, y asi
sucesivamente. Del total de factores se elegiran aquéllos que recojan el porcentaje de
variabilidad que se considere suficiente. A éstos se le denominara componentes
principales.

Analisis de la matriz factorial.- Una vez seleccionados los componentes principales, se
representan en forma de matriz. Cada elemento de ésta representa los coeficientes
factoriales de las variables (las correlaciones entre las variables y los componentes
principales). La matriz tendra tantas columnas como componentes principales y tantas
filas como variables (Walpole y Myers 1992).

El andlisis multivariante mediante técnicas de proyeccién sobre variables latentes tiene
muchas ventajas sobre los métodos de regresion tradicional: 1) se puede utilizar la
informacion de mudltiples variables de entrada, aunque éstas no sean linealmente
independientes, 2) puede trabajar con matrices que contengan mas variables que
observaciones, 3) puede trabajar con matrices incompletas, siempre que los valores
faltantes estén aleatoriamente distribuidos y no superen un 10% y 4) puesto que se
basan en la extraccion secuencial de los factores, que extraen la mayor variabilidad
posible de la matriz de las X (variables explicitas, tienen que ser dependientes) pueden
separar la informacion del ruido. Se asume que las X se miden con ruido. En este caso
las variables explicativas (parametros fisicoquimicos y metales pesados) se estudiaran
en relacién a los sitios estudiados. Todas las pruebas en este trabajo se efectuaron
con un nivel de significancia p<0.05. Las pruebas se realizaron con el programa
Minitab (Alfaro, 2010).

7.6.9.2. ANOVA y Tukey

El analisis de varianza se realiz6 para las concentraciones medias con el programa
JMP 6.0, con la finalidad de comparar las medias aritméticas de todos los parametros
en estudio, para identificar si los niveles de cada una de las variables son diferentes
estadisticamente de un muestreo a otro, con una significancia de p<0.05. También se
realizé la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey — Kramer con una
significancia de p<0.05 para reconocer diferencias estadisticas entre medias de
acuerdo a los muestreos que se llevaran a cabo. EIl ANOVA simpleanaliza si dos
variables Y (continua, llamada variable de respuesta, en este caso parametros
fisicoquimicos, metales pesados y arsénico) y F (categérica, llamada factor, en este
caso muestreo) son independientes o no (es decir, si hay relacion entre ellas, si hay
diferencias significativas en el valor de la primera segun el valor que tome la segunda,
si el factor influye en la varible respuesta).
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7.7. Procedimiento general para andlisis de sedimentos

El analisis de parametros fisicoquimicos, metales pesados y As en los sedimentos se
realizaron tomando como referencia los métodos establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2001) y la Norma Oficial Mexicana
para analisis de suelos (DOF, 2000a) ya que no existen especificaciones para analisis
de sedimentos en la Norma Mexicana.

7.7.1. Parametros fisicos

7.7.1.1. Color

La determinacion de color en los sedimentos se realiz6 por comparacion con la Carta
de Munsell para suelos, donde se observa el color en seco y hiumedo, comparando
con las celdas de las cartas se obtienen el matiz, el brillo y la intensidad (Método AS-
22) (NOM-021-RECNAT-2000).

7.7.1.2. Tamafio de particula

La determinacion del tamafio de particula se realiz6 de acuerdo con el método de la
pipeta (método AS-28) propuesta por la Norma Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.
La prueba se realizé por duplicado para obtener resultados confiables.

7.7.2. Parametros quimicos

7.7.2.1. pH

Para la medicion de pH se utilizd el método 9045C para medir pH en suelo y lodo
(EPA, 1995), es un procedimiento electrométrico para medir el pH en suelos y
muestras de desechos.

7.7.3. Metales pesados y arsénico totales

La determinacién de metales pesados y arsénico, se llevd acabo de acuerdo al método
de la EPA 3050B, el cual nos menciona la preparacion de las muestras para el analisis
por espectrometria de absorcion atomica de flama (FLAA).

Este método nossefiala la realizacién de una digestion &cida fuerte que disuelve casi
todos los elementos que podrian llegar a ser “ambientalmente disponibles”. La
solucion resultante de la digestion es la que se analiza en el espectrémetro de masas.

7.7.4. Fases geoquimicas de los sedimentos

Debido a que los sedimentos son parte de cualquier ambiente acuatico, se les puede
considerar como un medio disponible para evaluar e identificar fuentes de
contaminacién por metales pesados, los sedimentos no solo nos dan una perspectiva
acerca del grado de contaminacion por medio de entradas naturales, sino también son
capaces de dar informacion de contaminacion antropogeénica.

Para conocer con seguridad el grado de contaminaicon por metales pesados en los
sedimentos se requiere de una buena identificacion de las fases geoquimicas para asi
conocer la capacidad de movilizacion de los metales pesados, asi como, su
disponibilidad. Para llevar a cabo la determinacion de la especiacion de los sedimentos
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contaminados se utlizan con frecuencia procedimientos de extraccidbn que pueden
estar conmpuestos por una o varias fracciones, siendo las extracciones secuenciales
las mas usadas, el esquema de extraccion propuesto por Tessier et al. (1979) es el
mas utilizado, sin embargo de acuerdo con las metas de cada estudio se pueden
efectuar procedimientos modificados del esquema de Tessier. Actualmentela Comision
de la Comunidad Europea, apoyada y coordinada por la Bureau Commun of Reference
(BCR), ahora conocida como SM&T, establecié un esquema de extraccion secuencial
de tres fracciones con el objetivo de mejorar la calidad de los datos.

7.7.4.1. Esquema de extraccion secuencial para sedimentos

De acuerdo al esquema de extraccion secuencial de la SM&T se llevaron a cabo los
siguientes pretratamientos: las muestras se secan en capsulas de porcelana en una
estufa a 105 °C durantes 24 h. Una vez secas, se fraccionaron a un tamano de
particula fina.

El procedimiento utilizado fue el esquema de extraccién secuencial propesto por la
SM&T (Cuadro 5), el cual estd compuesto por tres etapas y una etapa residual,
espeficadas como, la fraccibn 1, la denominada como: acido soluble (iones
intercambiales y carbonatos), la fraccion 2; la reducible (hidroxidos de Fe y Mn), la
fraccion 3: la oxidable (materia organica y sulfatos) y fraccion 4: residual (Ronquilloet
al., 2011; Sutherland, 2011).

Cuadro 5.- Esquema de extraccién secuencial para metales pesados en sedimentos.

Etapa Fraccion Procedimiento para 1g de muestra
1 F1. Unida a iones 40 mL de &cido acético 0.11 M, agitar 16 h,
intercambiables y centrifugar durante 20 min y decantar.
carbonatos
2 F2. Unida a 6xidos de Fe 'y Al residuo de la fraccién anterior, adicionarle 40 mL
Mn de clorhidrato de hidroxilamina 0.5 M, agitar 16 h,

centrifugar 20 min y decantar.
3 F3. Unida a la materia Al residuo de la fracciéon anterior se le adicionan 10
organica y sulfatos mL de perdxido de hidrégeno 8.8 M a temperatura
ambiente, se digiere por una hora, después se le
agregan 10 mL de peroxido de hidrogeno 8.8 M y
se calienta a 85 °C en bafio Maria durante una
hora, se le adicionan 50 mL de acetato de amonio
1.0 M, se agita por 16 h y se centrifuga por 20 min.
4 F4. Residual Al residuo anterior, se le agregan 3 mL de agua
desionizada , 7.5 mL HCI 6M y 2.5 mL HNO3; 14M,
ddejar toda la noche a 20 °C, calentar a reflujo por
2 h, enfriar y filtrar.

Fraccién 1 ( fraccion intercambiable y ligada a carbonatos)

Se mezclan en un recipiente de polietileno un gramo de sedimento y 40 mL de
dislucién de éacido acético 0.11 M, se agitan a 120 rpm por 16 h a temperatura
ambiente. Transcurrido este periodo se centrifuga a 3000 rpm durante 20 min.
Después se extrae el liquido sobrenadante y se coloca en un tubo de polietileno.
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El residuo se lava con 20 mL de agua destilada, se agita por 15 min y se centrifuga por
20 min a 3000 rpm, se decanta y se desecha el liquido sobrenadante, cuidando de no
desechar el residuo solido.

Fraccion 2 ( ligada a 6xido de Fe y Mn)

Al residuo de la primera etapa se le afiaden 40 mL de la solucién de clorhidrato de
hidroxilamina 0.1 M, se agita la mezcla durante 16 h a temperatura ambiente, se
centrifuga a 3000 rpm por 20 min, se decanta en un recipiente de polietileno. El
residuo se lava con 20 mL de agua desionizada, se agita 15 min y se centrifuga por 20
min a 3000 rpm; se desecha el sobrenadante.

Fraccion 3 (ligada a materia organica y sulfatos)

Al residuo de la segunda etapa se le agregan 10 mL de peréxido de hidrégeno 8.8 M,
en pequefas alicuotas, se tapa y se digiere a temperatura ambiente durante una hora
agitando manualmente de forma ocasional. Se continua con la digestion durante una
hora a 85°C en bafio Maria, se reduce el volumen a 3 mL o menos calentando. Se
afladen otros 10 mL peroxido de hidrégeno 8.8 M, se tapa de nuevo el recipiente y se
calienta en bafio Maria a 85 °C durante una hora. Al cabo de este tiempo se destapa el
recipiente y se aumenta la temperatura hasta reducir el volumen a 1 mL. A
continuacién se agregan al residuo 50 mL de acetato de amonio 1 M, se agita la
mezcla durante 16 h a temperatura ambiente; de forma similar que en las anteriores
etapas, se separa el extracto del residuo centrifugado en un tubo de polietileno y se
deja el residuo sélido.

Fraccion 4 (fraccion residual)

Al residuo de la etapa 3, se le agragan 3 mL de agua desionizada, 7.5 mL de HCL 6 M
y 2.5 mL de HNO;3; 14 M, se deja toda la noche a 20 °C, se calienta a reflujo por 2 h, se
deja enfriar y se filtra.

7.7.5. Analisis estadistico para sedimentos

Al igual que en el agua se realizé un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de
medias (prueba de Tukey) mediante el programa JMP 6.0,para las concentraciones de
metales pesados y arsénico contra los muestreos. Con la finalidad de comparar las
medias aritméticas de los metales pesados en estudio, asi como la comparacién de
medias para reconocer las diferencias estadisticas entre medias de acuerdo con los
muestreos gue se llevaron a cabo, con una significancia de p<0.05.

Para el caso de los sedimentos solo se tomaron la variables de los metales pesados
ya que los parametros fisicoquimicos son variables nominales por lo cual no se
pueden ingresar al andlisis, por esta razon también no se realizd6 el analisis de
componentes principales.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. Agua

8.1.1. Pardmetros fisicoquimicos in situ
Los valores de los parametros medidos en agua in situde los doce sitios de estudio del
rio Grande se muestran en el Cuadro 11 del Anexo A.

8.1.1.1. Temperatura

Los valores de la temperatura en los sitios estudiados en agua son adecuados para
uso en riego agricola y publico urbano, asi como para actividades pesqueras y de
navegacion de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996, ya que la temperatura
oscila entre los 15y 25 °C, y el limite maximo permisible es de 40 °C (Grafica 1).

Las temperaturas mas elevadas se observaron en el muestreo de mayo lo cual se
debe a la época de primavera, lo que resulta importante ya que la temperatura influye
sobre la vida del cuerpo de agua y en los organismos que en ella habitan, ademas de
favorecer las reacciones de descomposicion de la materia organica presente
provocando en ocasiones malos olores y disminucion del contenido de oxigeno; esto
debido a que a estas temperaturas el agua es mas inestable y se evapora con mayor
rapidez por la reduccion de la viscosidad y el aumento de la presion de vapor en la
superficie, disminuyendo asi la solubilidad de los gases (Ruth, 2010). Al mismo tiempo,
se incrementa la velocidad de sedimentacién favoreciendo la autodepuracion del agua.

Los muestreos de enero, noviembre y febrero, presentan un comportamiento similar,
teniendo la mayor variacion en el muestreo de mayo. Ningun valor registrado de
temperatura sobrepasoé la normatividad mexicana.

451 NOM-001: 40 °C
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Gréfica 1.- Temperatura en los sitios de muestreo en el agua del rio Grande de Morelia.
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8.1.1.2.pH

Los valores obtenidos de pH se mantuvieron en un rango de siete a ocho a lo largo de
todo el rio Grande, dandonos valores neutros y un poco basicos, lo cual favorece a los
mecanismos de adsorciéon y precipitacion, esto se comprueba en la especiacion
quimica y las concentraciones de metales pesados encontrados en agua y sedimentos
del estudio, ya que las especies que predominaron fueron las unidas a OH’, HCOg,
CO5%,y las concentraciones mas elevadas de metales pesados se encontraron en
sedimentos, pero también estos valores pH permiten una gran interaccién entre el
metal y el agua, ya que es muy facil de ser liberado el metal de la especie quimica que
lo tenga retenido, por lo que,estoprovoca una gran movilidad de los metales a lo largo
del rio Grande.

Se observa en la Grafica 2 que los valores alcalinos se encuentran en el inicio y el final
de los sitios de muestreos, esto se debe al tipo de suelo en el que se encuentran lo
cual les dan caracteristicas basicas favoreciendo a una alta alcalinidad en estas partes
del rio, el pH disminuye cuando pasa por la zona de Morelia dejandolo en neutro, ésto
indica que existen sustancias acidas que hacen que el pH baje lo cual provoca que
algunos de los pardmetros fisicoquimicos se vean afectados tal es el caso de la
alcalinidad la cual disminuye en esta zona, asi comotambién,el HCO; y el CO4%,
debido a que estos estdn muy relacionados con los valores de pH que al disminuir
también disminuye la concentracién de CO5”y aumenta el HCOg, y al momento de
gue estos dos cambian también modifican otros pardmetros como la alcalinidad total y
las concentraciones de las sales disueltas como los CI, SO,%, entre otras.

El pH encontrado en todos los sitios de muestreos se encuentra dentro de la NOM-
127-SSA1-1994, la cual establece un limite maximo permisible entre 6.5 y 8.5 para el
uso y consumo humano, y la OMS estable el mismo rango para la preservacion de
vida acuatica.
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Gréfica 2.- pH en los sitios de muestreo en el agua del rio Grande de Morelia.

47



8.1.1.3. Conductividad eléctrica (C.E.)

La conductividad eléctrica en los muestreos de enero, mayo del 2012 y febrero del
2013,incrementa conforme el rio avanzaba en su cauce hasta llegar a su
desembocadura, en el muestreo de noviembre del 2012 presentd grandes variaciones
en todo el rio debido a las lluvias que se tuvieron en esa etapa, y que influyeron
influyen para la disolucién y el arrastre de las sales que provocan la conduccion
eléctrica (Grafica 3).

A través del comportamiento de la C.E.se puede suponer que existe un arrastre de
componentes disueltos, ya que esta aumenta conforme se acercaa la desembocadura
del rio Grande, esto se comprueba con las concentraciones que presentan los SDT y
la alcalinidad total que también aumentan a lo largo del rio, estos dos pardmetros
estan ampliamente relacionados con las particulas disueltas, entre ellas las sales, con
esto se confirma el arrastre de sales a lo largo del rio Grande, siendo esto de gran
importancia, ya que debido al pH antes mencionado, la sales pueden estar
interactuando con los metales pesados e ingresar al lago de Cuitzeo donde existe vida
acudtica y se agrava la problemética.

Es importante mencionar que el agua con una C.E.superior a 1500 pS cm™, debe
limitarse su uso para riego y para usos industriales, debido al alto contenido de SDT
entre ellos las sales inorganicas que afectan a los suelos de los cultivos ya que no solo
compiten por el agua sino que también aumentan el pH y carbonatos,ocasionando
problemas con deficiencias de Fe y Zn en los cultivos, para los sistemas industriales
un alto contenido de sales provoca incrustaciones en los equipos limitando su
eficiencia. No existe normatividad mexicana que contemple un limite maximo
permisible para este parametro en el agua, pero la OMS estable un valor maximo
permisible para vida acuética de 1500 uS cm™, donde en el presente estudio solo el
S10 en el muestreo de mayo supera este limite.
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Gréfica 3.- C.E en los sitios de muestreo en el agua del rio Grande de Morelia.

48



8.1.1.4. Oxigeno disuelto (O.D.)

Las fluctuaciones de O.D.fueron variadas en el estudio, yaque se presentaron ciertos
cambios,encontrando concentraciones desde 7.6 mg L'en el sitio S12, hasta
concentraciones inferiores como 0.2 mg L™ en el S6, ambos en el muestreo de enero
(Gréfica 4).

El O.D est4d ampliamente relacionado con la temperatura como ya se mencion6
anteriormente, a temperaturas bajas se tiene una mayor cantidad de O.D, por lo que
de acuerdo a los resultados obtenidos de temperatura, el rio Grande tendria que tener
una buena cantidad de O.D pero esto no se cumple ya que en la zona donde el rio
Grande ingresa a la ciudad de Morelia la cantidad de O.D disminuye, esto sepuede
debera dos causas principales, la primera es que en esta zona es donde recibe la
mayor cantidad de materia organica por lo que se consume una gran cantidad de
oxigeno al tratar de degradarla esto se comprueba con el comportamiento de la DBOs
y DQO encontradas, y la segunda se debe a las caracteristicas fisicas del rio,debido a
gueen esta parte presenta poca movilidad, limitando la entrada de oxigeno, dando
lugar a zonas con baja disponibilidad de esté recurso, produccion de malos olores y
hasta zonas andxicas.

Se observa también que en los sitios S9, S10, S11y S12, los cuales se encuentran en
la parte final del rio, se tiene una mayor entrada de O.D, esto se debea que aqui es
donde el rio tiene mayor velocidadexistiendoun mayor ingreso de oxigeno,
favoreciendo a la degradacion de la materia organica, ya que aunque existe la planta
de tratamiento de Atapaneo,ésta toma una cantidad de agua del rio Grande, después
la trata y la regresa a esté, no se observa gran mejoria en los parametros
fisicoguimicos en los sitios de muestreo que se encuentran cercanos a la descarga del
agua tratada. De acuerdo con la OMS el limite minimo permisible en agua de O.D es
de 6mg L™ para la preservacion de la flora y fauna, por lo que la mayoria de los sitios
muestreados se encuentran por debajo del limite a excepcion de los sitios S11 y S12
en los muestreos de enero y mayo.
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Gréfica 4.- Concentraciones de O.D en el agua del rio Grande de Morelia.
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8.1.1.5. Salidos disueltos totales

El comportamiento de los SDT es similar al comportamiento de la C.E. donde el valor
mas bajo se encontrdé en el primer punto de muestreo y aumentan conforme llega a la
desembocadura del rio, con lo cual se reafirma el arrastre de sélidos a lo largo de
esté, también se puede considerar que existe aporte de SDT por la agricultura ya que
los sitios que presentan las concentraciones mas altas es donde se encuentra la
mayor presencia de esta actividad.

Como se observa en la Grafica 5, el valor mas bajo y el mas alto se obtuvieron al igual
que los parametros anteriores en el muestreo de mayo, también en el muestreo de
noviembre fue donde se obtuvo un comportamiento diferente en comparacion con los
otros tres muestreos.Esto se debe a que estos dos meses se consideran como el inicio
de secas y el fin de lluvias, los cuales influyen mucho en los parametros
fisicoquimicos, ya que en mayo la cantidad de agua disminuye y en noviembre la
cantidad de agua es la mas alta.

La cantidad de SDT en el rio Grande es considerable ya que aunque presenta valores
por debajo de los 800 mg L™, le da al rio una turbiedad alta que impide la penetracion
de la luz y por lo tanto limita la vida acuatica(Martinez, 2003); también favorece la
reacciéon de las sales y los compuestos organicos con los metales pesados, los cuales
debido a que el rio Grande presenta zonas con velocidades bajas se favorece el
fendmeno de la precipitacién esto se da en los sitios de la zona de Morelia, aunque
también,se presenta el arrastre de estas particulas a lo largo del rio ya que al salir de
la ciudad de Morelia el rio incrementa su velocidad, lo cual le da una alta movilidad y
disponibilidad de los metales pesados en todo el cuerpo de agua hasta su ingreso al
lago de Cuitzeo.

La Normatividad Mexicana recomienda un méaximo de SDT de 1000 mg L™ en agua de
uso y consumo humano, con respecto al riego agricola no se cuenta con algun limite
maximo permisible.
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Grafica 5.- Concentraciones de los SDT en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.2. Parametros fisicos
Las concentraciones de los parametros fisicos en los cuatro muestreos realizados se
muestran en el Cuadro 12del Anexo A.

8.1.2.1. Turbiedad

De acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994, el limite maximo permisible para turbiedad en
agua para uso humano es de 5 UTN, por lo que la mayoria de los sitios estudiados
rebasan esta Normatividad a excepcion del sitio S1 que es donde presentd las
concentraciones mas bajas.

Como se puede apreciar a simple vista el rio Grande presenta una elevada turbiedad
ya que se observa un color café claro a lo largo del rio, presentando sus mayores
concentraciones en el S2 donde se encuentra la desembocadura de la industria
papelera, la cual ingresa una alta concentracion de particulas suspendidas, que hacen
que la penetraciéon de la luz sea menor, provocando también una disminucién de
oxigeno y debido a que son altamente reactivas se combinan con los metales
pesados, que en muchas casos los llegan a retener y mantenerlos en suspension a lo
largo del rio hasta llevarlos a su desembocadura.

Se observa en la Gréfica 6, que la turbiedad comienza a disminuir a partir del sitio
S3llegando a su valor mas bajo en la desembocadura del rio grande, esto se debe a
los pequefios afluentes que desembocan en el riocon menor turbiedad provocando
gue disminuya este parametro;las concentraciones mas elevadas se obtuvieron en el
muestreo enero-12, en los otros tres muestreos restante se tienen un comportamiento
muy diferente en cada uno, lo cual nos indica que el ingreso de las particulas no es
constante y puede variar a lo largo del afio sin tener un comportamiento patron.
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Graéfica 6.- Turbiedad en los sitios de muestreo en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.2.2. Color

El comportamiento del color al igual que el de la turbiedad tienen un gran aumento
debido a la descarga que es realiza por la papelera en el sitioS2obteniendo ahi como
se muestra en la Gréfica 7 la mayor concentracién de este parametro, el cual va
disminuyendo a lo largo del rio, esto debido también al ingreso de agua limpia por los
diferentes afluentes que ingresan al rio.

Como podemos observar el valor mas alto de color se dio en el muestreo de feb-13 en
el S2 con 800 unidades de Pt-Co, después disminuye en los S3 y S4, y vuelve a
incrementar en los sitios correspondientes a la zona de Morelia, Atapaneo y La Goleta
(S5, S6, S7 y S8, ) esto debido a las descargas de aguas residualesque se reciben en
estos sitios,después la concentracion vuelve a disminuir en los sitios S9, S10, S11y
S12, esto posiblemente a la forma que tiene el rio en estas zonas en el cual se tiene
mayores velocidades y un mayor ingreso de oxigeno por lo tanto una mayor
degradacion de materia organica la cual también le proporciona color al agua del rio
(Villalobos, 2010), otro factor importante es que las poblaciones cercanas a él son
pequefas y el ingreso de contaminantes es menor, lo cual ayuda a que el rio Grande
tenga un cierto grado de recuperacion.

De acuerdo con la NOM-127-SAA1-1994, el limite maximo permisible de color es de
20 unidades de Pt-Co para uso y consumo humano, por lo que solo el sitio S1 cumple
con la Normatividad, lo cual es importante ya que el agua de éste sitio es utiliza para
estos fines, los demassitios la sobrepasan, lo cual provoca que se tenga una menor
penetraciéon de luz a la columna de agua, teniendo como consecuenciauna
disminucion de oxigeno ylimitandola vida acuatica.
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Grafica 7.- Color en los sitios de muestreo en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.3. Parametros quimicos
Las concentraciones de los parametros quimicos en los cuatro muestreos realizados
se muestran en el Cuadro 12 del Anexo A.

8.1.3.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO es uno de los parametros mas importantes para determinar la calidad del
agua, aungue no esta considerado en la Normatividad Mexicanaes importante tomarlo
en cuenta, ya que bajo condiciones de oxidacion se abarca mayor espectro de
compuestos quimicos, especialmente en ciertas muestras con sustancias téxicas o
inhibidoras, en donde la determinacién de la DQO puede ser el Unico método para
establecer los niveles de carga organica, ya que este parametro se basa en una
reaccién que no es influenciada por la variabilidad bioldgica, por lo que determina tanto
compuestos organicos biodegradables como no biodegradables, incluyendo
sustancias recalcitrantes o lentamente biodegradables (Alfaro, 2010).

Se observa en la Gréfica 8 el comportamiento que tiene la DQO a lo largo del rio
Grande, presentando las concentraciones mas altas en los sitios que se encuentran en
la zona de Morelia, donde se tiene un mayor ingreso de materia organica, esto
provocado por las diferentes descargas residuales de la ciudad de Morelia asi como
de la zona industrial.

Las concentraciones de DQO fueron aumentando en cada muestreo indicandonos un
incremento del ingreso de contaminantes al rio Grande, a excepcion de los sitios S9 y
S11 los presentaron concentraciones similares en los cuatro muestreos.
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Como ya se menciondéanteriormente en México no existe un limite maximo permisible
para este parametro, pero la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2011),cre6 un
indice de DQO donde las concentraciones que se encuentren en un rango de 40 a 200
mg L* nos indican que existe una contaminacién por aguas residuales crudas de
origen municipal, esto nos indica que los datos obtenidosen este estudio se
encuentran en este rango, por lo tanto, se debe tener consideracion importante ya que
el agua que supera los 200 mg L de DQO es considera como un agua “altamente
contaminada” por materia organica y se debe restringir para cultivos de hortalizas, y de
acuerdo a la literatura citada en las zonas aledafias del rio Grande utilizan el agua
para riego de este tipo de cultivos.
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Graéfica 8.- Concentraciones de DQO en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.3.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Las concentraciones de DBOsencontradas en el estudio se muestran en la Grafica 9,
donde se observa un comportamiento similar a la DQO, solo que esta tiene una
concentracién menor debido a que solo considera la materia organica biodegradable.

Las concentraciones de DBOs mas altas se encuentran en la zona de Morelia en los
sitios S2, S3, S4, S5, S6, S7 y S8, ya que es aqui donde recibe la mayor cantidad de
las descargas domesticas e industriales de la ciudad de Morelia, Atapaneo y La
Goleta, las concentraciones mas bajas se obtuvieron en el S1, S9, S10, S11 y S12,
esto provocado a que en estos sitios se encuentra cercanos a poblados pequefios,
donde la cantidad de aguas residuales es menor, pero cabe destacar que en el
muestreo de feb-13 aumentd la concentracion de DBOs en los sitios S10 y S11, esto
se puede deber a que existe un incremento de materia organica, otro factor importante
€s que en esa época se tiene poco ingreso de agua al rio por lo que la cantidad de
agua es menor, y, por lo tanto, se tiene mayor concentracion de parametros.

Es importante mencionar que debido a que las concentraciones de DBOsy DQO
disminuyen conforme llegan a la desembocadura del rio Grande el aporte de carga
organica al lago de Cuitzeo no es significativo.
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De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, las concentraciones se encuentran por
debajo del limite permisible de 150 mg L™ promedio diario para riego.
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Grafica 9.- Concentraciones de DBO5 en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.3.3. Dureza total

La dureza total es un pardmetro directamente relacionado con la alcalinidad, el cual
tiene un caracter natural y corresponde al lavado de terrenos, se encontré que los
valores de dureza total obtenidos en este estudio fueron un poco mas bajos que la
alcalinidad total, indicando que el contenido de Ca** y Mg*fue menor a los
bicarbonatos que se forman, pero aunque se dé esto sigue siendo aportador de Ca®*y
Mg?* a los cultivos agricola que utilizan el agua del rio Grande para riego, provocando
problemas en suelo y las plantas, disminuyendo la captacion de nutrientes.

La dureza total se observa en la Grafica 10 en la cual podemos apreciar que las
concentraciones mas elevadas se encuentran en la desembocadura del rio Grande, lo
cual nos permite suponer que existe arrastre de particulas como se vio también en los
diferentes parametros que las involucran, como los SDT, ,ST, SS, SST y la C.E., el
comportamiento de estos parametros nos reafirman que los metales pesados pueden
estar en suspension uniéndose a ciertas particulas las cuales pueden ser arrastradas
hacia los cultivos donde el agua es utilizada y hacia el lago de Cuitzeo donde existe
vida acudtica, aunque también por las caracteristicas del pH se favorece a la
precipitacion de particulas llevandose asi la mayor cantidad de metales pesados al
fondo del rio Grande.

De acuerdo a la NOM-127-SAA1-1994, el limite maximo permisible es 500 mg L™ para
el uso humano, por lo que las concentraciones de dureza encontradas se encuentran
dentro de la Norma Mexicana.
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Graéfica 10.- Concentraciones de la dureza total en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.3.4. Alcalinidad total

La alcalinidad encontrada se debe mayormente a los HCO;3; esto debido al pH que
presenta el agua el cual favorece a la formacion de esta especie quimica. Este
pardmetro ayuda a la estabilidad del cuerpo de agua, ya que las concentraciones no
se encuentran muy altas, actuando como amortiguadora para los cambios de pH, por
esta razon el pH se encuentra en valores neutros y un poco basicos como se vio
anteriormente.

El comportamiento de la alcalinidad se observa en la Gréfica 11, en los diferentes
muestreosestudiados se presentaron concentraciones similares, esto debido a que el
pH a lo largo del afio no presenta grandes variaciones; en los sitios S10, S11y S12 se
observa que las concentraciones fueron muy diferentes esto se debe a que el tipo de
suelo hace que el pH varié un poco hacia lo alcalino.

Las concentraciones de este parametro fueron incrementando conforme esté llega a
su desembocadura reafirmandonos el arrastre de sales y particulas a lo largo del rio,
asi mismo también la movilidad de los HCOj; los cuales predominan el rio y estos son
como ya se menciona los principales aportadores de alcalinidad.
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Gréfica 11.- Concentraciones de la alcalinidad total en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.3.5. Sélidos sedimentables

El comportamiento de las concentraciones de solidos sedimentables en el rio Grande
se muestra en la Gréfica 12, en la cual se observa que el S1 no presenta
concentraciones de este tipo de solidos, en los sitios S3, S4, S5, S6 y S7 las
concentraciones mas bajas se obtuvieron en el muestreo de noviembre, en el S4 se
obtuvieron las concentraciones més elevadas de todo el estudio en los muestreo de
enero y mayo, los sitios S2, S11 y S12 presentaron las concentraciones mas altas en
noviembre; como se observa el comportamiento es muy irregular en todos los
muestreos realizados, indicandonos asi que existe una alta variacion en el ingreso y
salida de solidos sedimentables.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece para uso de riego agricola el limite maximo
permisible promedio diario de 1 ml L™, por lo que los sitio de S4, S6, S7, S9y S12 de
los muestreo ener-12 y may-12, y los sitio de S2, S8, S11 y S12 del muestreo nov-12,
superaron la Normatividad mencionada, esto se debe, a que las caracteristicas del rio
Grande permite la unién de particulas coloidales formando asi coagulos de mayores
diametros que llegan a sedimentar. Como se menciona anteriormente las particulas
coloidales tienen una alta retencidon de metales pesados, por lo que se espera que los
solidos sedimentables los lleven al fondo del cuerpo de agua, encontrandolos
enmayores proporciones en sedimentos que en agua,esto se puede observaren los
sitios S4, S6, S7, S8, S11, S12 y S2 ya que es donde se tienen las mayores
concentraciones de sélidos sedimentables.
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Gréfica 12.- Concentraciones de los solidos sedimentables en el agua del rio Grande de
Morelia.

8.1.3.6. Sdlidos suspendidos totales

Los soélidos suspendidos totales se presentan en la Grafica 12, teniendo en las
primeras tres campafas de muestreo un comportamiento similar a lo largo del rio
Grande, en la cuarta campafa se tuvo un incremento de la concentracion los sitios de
S2, S3, S4, S5, S7 y S8, después las concentraciones disminuyeron conforme
llegaban a la desembocadura del rio. El incremento de concentraciones de este
parametro nos indica que existe el ingreso de sélidos suspendidos totales en el rio
Grande de descargas residuales ya que en el sitio S2 se encuentra la descarga de la
papelera, en el sitio S4 desemboca el rio Chico, en los sitio S5 esta en el libramiento
Lomas de Morelia donde existe varias descargas domésticas, los sitios S7 y S8 se
encuentran las descargas de los poblados de Atapaneo y La Goleta.

Considerando las cantidades encontradas de solidos suspendidos totales nos indican
tambiénque para el caso de metales pesados estos pueden estar en suspension en el
agua dandoles una disponibilidad para que ingresen a los cultivos agricolas y también
para ser transportados a lago de Cuitzeo.

De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 el limite maximo permisible para el uso
de agua en riego agricola es de 150 mg L™, por lo que el muestreo de feb-13 supero
esta Norma, teniendo la concentracién més alta con 630 mg L™ en el sitio de S4 la cual
corresponde al rio Chiquito, mostrandonos asi que es un gran aportador de
contaminacion para el rio Grande ya que varios pardmetros en este sitio presentan
concentraciones elevadas.
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Graéfica 13.- Concentraciones de los soélidos suspendidos en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.3.7. Sdlidos totales
Las concentraciones de los soélidos totales se encuentran oscilando entre los 200 y
1000 mg L™ en el rio Grande, lo cual lo podemos observar en la Gréfica 12.

Los muestreos de ene-12 y may-12 presentan un comportamiento similar en todos los
sitios estudiados, en cuanto al muestreo de feb-13 aqui se tuvo un aumento de
concentracion, y finalmente para el muestreo de nov-12 tuvo un comportamiento muy
diferente ya que sus concentraciones disminuyeron con respecto a los otros
muestreos, esto debido a que se presentaron lluvias en esta temporada, promoviendo
la disoluciébn de los soélidos en el agua y una mayor fluidez de estos hacia la
desembocadura del rio Grande.

Como observamos las concentraciones de los sélidos totales van aumentando a lo
largo del rio, esto implica grandes consecuencias en la calidad del agua del rio Grande
una de las mas importantes es que debido a esto se incrementa la turbiedad al cuerpo
de agua impidiendo la penetracion de la luz, la cual limita a las diferentes reacciones
quimica que se llevan a cabo en el agua, también es un factor importante como ya se
venia mencionado para la retencion de metales pesados donde estos pueden
precipitar a los sedimentos o pueden ser transportados a lo largo del rio, ingresando a
los cultivos agricolas y al lago de Cuitzeo donde ahi existe vida acuatica agravando el
problema ya que parte de la poblacién de Cuitzeo se alimenta de este lago.
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Gréfica 14.- Concentraciones de los solidos totales en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.4. Coliformes fecales

Las concentraciones de coliformes fecales se muestran en la Grafica 12, en la cual
podemos observar que las cuatro campafas de muestreo se comportan de manera
similar, teniendo las mayores concentraciones en la zona de Morelia, esto debido
posiblemente a las diferentes descargas municipales que se realizan ahi.El rio Grande
presenta un grado de recuperacion después del sitio S8donde las concentraciones de
coliformes fecales comienzan a disminuir, esto se debe a que el ingreso de aguas
residuales es menor y a que el rio tiene una mayor movilidad beneficiando asi a
diferentes parametros como el O.D que hacen que la materia organica se degrade
mas rapido, la concentracion mas baja se obtuvo en el sitio S1 con 20 NPM 100mL™ y
la mayor en el sitio de S6con 3x10° NPM 100mL™,

Este parametro es muy importante ya que puede ocasionar varias enfermedades que
pueden causar la muerte de los seres vivos, para el riego agricola se debe tener
mucho cuidado primordialmente en el caso de las hortalizas ya que estas son mas
susceptibles al ataque de microorganismos patégenos debido a que estan
directamente en contacto con el agua y se necesitan sustancias fuertes para su
desinfeccién, ya que existen microorganismos que resisten ciertas sustancias
guimicas al momento de su lavado. En cuanto al contacto con especies acuatica como
peces estos al momento de ingerir el agua ingresan a ellos estos microorganismos las
cuales atacan al animal y permanecen en él, que al momento de que los seres vivos
ingerimos este alimento también ingerimos todos los microorganismos patdgenos.

De acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 el limite maximo permisible para uso humano
debe de ser ausente, por lo que todos los sitios estudiados rebasan esta Normatividad
Mexicana, la NOM.001-SEMARNAT-1996 estable para riego un valor de 1,000 y
2,000 NPM 100mL™ por lo que los S1, S2, S3 'y S4 se encuentran dentro de la Norma
pero los demas sitios rebasan este limite por cantidades muy altas.
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Graéfica 15.- Concentraciones de los coliformes fecales en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.5. Componentes mayoritarios
Las concentraciones de los componentes mayoritarios se encuentran en el Cuadro 13
del Anexo A.

8.1.5.1. Calcio, magnesio y sodio (Ca*", Mg?' y Na")

Las sales de Ca*, Mg® y Na* son las que le dan la dureza al agua, si estas son
utilizada para riego como es el caso de este estuio pueden llegar a ocasionar
problemas para las tierras de cultivo, ya que por su alta concentracion pueden inhibir
la adsorcién de nutrientes del suelo causando deficiencias en los cultivos. El Ca® suele
ser el cation principal en la mayoria de las aguas naturales debido a su amplia difusién
en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. En rocas sedimentarias aparece
fundamentalmente en forma de carbonatos o sulfatos. En aguas dulces las
concentraciones se encuentran entre 10 y 250 mgL™ (OMS, 2011), por lo tanto las
concentraciones de calcio en el rio Grande se encuentra en este rango, que se podria
decir que en su totalidad de origen natural.

Cabe destacar que el Ca®* se encuentra en forma de i6n y puede reaccionar con
diferentes especies quimicas como los carbonatos y bicarbonatos asi como los
sulfatos los cuales en nuestro caso se encuentran en concentraciones elevadas
debido a el pH que tiene el rio el cual favorece a la formacion de estas especies
guimicas, también reacciona con los metales pesados, dandoles asi una alta movilidad
a lo largo del rio (Alfaro, 2010).

Las concentraciones de Ca** se observan en la Gréfica 16, la cual nos muestra que el
comportamiento de las cuatro campafias de muestreo esparecido, se observa también
que los sitios que presentan mayores concentraciones de Ca** son S2, S10y S12, en
la zona de Morelia la concentracién permanece estable entre 20 y 40 mg L™ de Ca*".
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Gréfica 16.- Concentraciones de calcio en el agua del rio Grande de Morelia.

Las concentraciones de Mg®* son menos abundantes que el Ca?*en aguas naturales,
procede de la disolucién de rocas carbonatadas, evaporitas y de la alteracion de
silicatos ferromagnesianos. En aguas naturales el contenido del ion magnesio no
suele sobrepasar los 40 mg L™.En la Gréfical7observamos que en las aguas del rio
Grande contienen mayor concentraciéon de Mg?* que de Ca?*, pero cabe sefialar que la
diferencia de concentraciones no es muy alta. El Mg?*Presenta un comportamiento de
aumento de concentracion conforme llega la desembocadura del rio Grande, ya que el
valor mas bajo se obtiene en el sitio S1 y el mayor en los sitios de S11 y S12, esto
indicandonos un arrastre de Mg?* a lo largo del rio.

Las bajas concentraciones de Ca?* y Mg?* encontradas son indicativos de que el
contenido de estos metales alcalinotérreos se debe a que esta llevando a cabo el
proceso de precipitacién de especies carbonatadas por los valores de pH encontrados
y alcalinidad, asi como la baja solubilidad de estos compuestos, lo cual favorece a una
mayor capacidad amortiguadora, permitiendo que disminuyan las variaciones del valor
de pH como resultados del efecto regulador del sistema de carbonatos.
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Gréfica 17.- Concentraciones de magnesio en el agua del rio Grande de Morelia.

Las sales deNa‘son altamente solubles y tienden a permanecer en solucién ya que no
se producen entre ellas reacciones de precipitacion, como ocurre en el caso de las
sales de Ca?*. Sin embargo, el Na" puede ser adsorbido en arcillas de elevada
capacidad de intercambio cationico y puede ser intercambiado con Ca*" provocando
una disminucién de la dureza de las aguas, esto es importante ya que los sedimentos
del rio Grande presentan en algunos sitios arcillas (Jiménez, 2001) .

La concentracién de Na* fue més alta que el Ca** y Mg*', lo cual lo podemos ver en la
Gréfica 18. La concentracion mas elevada se obtuvo en el sitio S10 en el muestreo de
mayo con 145.31 mg L, al igual que el Mg el Na* incrementa conforme llega a su
desembocadura.
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Gréfica 18.- Concentraciones de sodio en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.5.2. Cloruros (CI)

La concentracion del Cl'se muestra en la Gréfica 19, en la cual se observa que la
concentracién mas elevada se obtuvo en el sitio S2 con 120 mg L™ en el muestreo de
nov-12, los cuatros muestreos presentaron un comportamiento muy similar a lo largo
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del rio Grande. Los CI" en aguas naturales presentan concentraciones inferiores a 50
mg L por lo que todos los sitios a excepcion de S1, S4 y S9 superan esta
concentracion, indicandonos una alta salinidad, al igual que el Ca*, Mg* y Na*
afectana los suelos agricolas, limitandola captacion de nutrientes.La NOM-127-SSA1-
1994 establece un limite méximo permisible de 250 mg L™, por lo que nuestros sitios
se encuentran dentro de Norma, pero cabe mencionar que los CI" generalmente se
vuelven toxicos a medida que el valor de pH disminuye, la temperatura se incrementa
0 en algunas ocasiones por la presencia de sustancias como fenoles o amonio con las
que se pueden combinar.
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Gréfica 19.- Concentraciones de los cloruros en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.5.3. Carbonatos (CO3%) y bicarbonatos (HCO3)

Los carbonatos y bicarbonatos se encuentran de manera natural en los sistemas
acudticos, su proporcion depende del valor de pH que se tenga.De acuerdo al sistema
de los carbonatos, el CO;* empieza a formarse a partir de un valor de pH 8.5,
mientras que los HCOj; se encuentran presentes a partir de valores ligeramente
acidos, por lo que de acuerdo al pH encontrado en nuestro estudio favorece en gran
medida a la formacion de esta Ultima especie.

Como era de esperarse de acuerdo al pH obtenido y a la alcalinidad, los CO3* casi no
se presentaron en los cuatro muestreos, en el muestreo de ener-12 solo dos sitios
presentaron valores de 20 y 36 mg L™, en los sitios de S11 y S12, respectivamente, en
cuanto al mes de mayo se presentaron en 4 sitios, iniciando en S9 con un valor de 16
mg L™ y terminando en el sitio S12 con un valor de 60 mg L™, que fueron los sitios que
presentaron los valores de pH mas alcalinos ya que estos sitios se encuentran en la
desembocadura del rio donde se tiene mayor contacto con el Lago de Cuitzeo el cual
tiene un pH basico, lo cual lo podemos observar en la Gréfica 20.
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Graéfica 20.- Concentraciones de carbonatos en el agua del rio Grande de Morelia.

Los bicarbonatos se encontraron en mayores concentraciones como ya se esperaba,
esto se muestra en la Gréfica 21, debido al pH neutro con ligera tendencia acida que
se obtuvo. Los valores mas bajos se encontraron en el sitio S1 el cual se encuentra en
el manantial La Mintzita, en los cuatro muestreos, en el primer, segundo y cuarto
muestreo el valor mas alto se obtuvo en el sitio de S9 con 415, 476 y 404 mg L*
respectivamente, en el tercer muestreo se obtuvo en el sitio S2 con el valor de 272 mg
L™, La concentracién de HCO; se incrementa conforme el rio Grande llega a su
desembocadura, teniendo un arrastre de esta sal a lo largo del rio.

Estas especies tienen una alta afinidad por unirse a metales pesados, los cuales
pueden hacer que precipiten o0 mantenerlos en suspensiéon en el cuerpo de agua y asi
darles una mayor disponibilidad para que las especies acuaticas los ingresen.
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Gréfica 21.- Concentraciones de bicarbonatos en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.5.4. Sulfatos (SO,*)
Las concentraciones de SO,>se muestran en la Gréafica 22, aumentando a lo largo del
rio probablemente al arrastre de particulas sélidas. ElI comportamiento de los
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muestreos es muy similar a excepcion del mes de noviembre en el cual su
concentracién es menor en comparacion con los otros muestreos.

Los SO4* al igual que todas las sales antes mencionadas presentan una gran
interaccion entre ellas y los metales pesados, provocando su retencién,
manteniéndolos en suspension en el rio Grande. Aunque las concentraciones son
mayores los sulfatos y bicarbonatos, las demas sales siguen siendo también
importantes ya que no dejan de estar en el sistema.

El valor méas elevado se obtuvo en el muestreo feb-13 en el sitio de S12 con 129.35
mg L™y a su vez el valor mas bajo se obtuvo en S1, indicandonos de nuevo que existe
el arrastre de particulas hacia el Lago de Cuitzeo.La NOM-127-SSA1-1994 establece
el limite maximo permisible de 400 mg L™ por lo que las concentraciones de este
estudio se encuentran dentro de la Norma.
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Grafica 22.- Concentraciones de los sulfatos en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.5.5.Nitrégeno amoniacal (N-NH,)

El comportamiento del N-NH; en los muestreos de ene-12, may-12 y feb-13 fue similar
presentando la mayor concentracién en los sitios de S3, S4, S5, S6, S7, y S8 los
cuales se encuentran en la zona de Morelia, Atapaneo y La Goleta, en el muestreo de
nov-12 la concentracion disminuyo considerablemente ya que en los otros muestreos
se alcanzaron concentraciones por arriba de 6 mg L™ y en este muestreo la
concentracion mas alta fue ésta. Los sitios de S10, S11 y S12, presentaron
concentraciones que oscilan entre 2 y 9 mg L™, lo cual se observa en la Gréfica
23.Las concentraciones encontradas en los cuatros muestreos rebasan el limite
permisible de 0.5 mg L™ de N-NH; propuesto por la Normatividad Mexicana.

Este pardmetro es un indicador de la presencia de materia organica mineralizada en
el agua tanto antigua como reciente, también nos indica si existen zonas
anaerobicas,tiene un comportamiento similar a la DBOs, esto debido a que ambos son
indicativos de contaminacion por materia organica, el nitrbgeno amoniacal nos aporta
la informacién de si el rio Grande esta recibiendo aportes de aguas residuales
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agricolas, y por lo obtenido se observa que se tiene un gran aporte de nutrientes de
los sitios cercanos a la ciudad de Morelia, Atapaneo, La Goleta y Alvaro Obregon.

Observando la Grafica 24 apreciamos que los sitios que presentan las mayores
concentraciones N-NH; son los que atraviesan la zona de Morelia, Atapaneo y La
Goleta, que es donde se tienen las mayores descargas residuales.
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Graéfica 23.- Concentraciones de nitrégeno amoniacal en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.6. Metales pesados y As

Las concentraciones de Fe, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd, Cr, Ag y As en agua se muestran en
el Cuadro 14 (Anexo B), en el cual podemos observar que las concentraciones mas
altas que se detectaron fueron las de Fe, Zn, Cuy As.

8.1.6.1. Hierro (Fe)

Los resultados obtenidos de las concentraciones de Fe en las cuatro campafas de
muestreo se observan en la Grafica 24, en la cual podemos observar que las
concentraciones de Fe se encuentran en todos los sitos a excepcién del S1, las
concentraciones mas elevadas se obtienen en los sitios S4, S8, S9, S10, S11, S12 en
los muestreo de enero y noviembre,la concentraciébn mas alta de los cuatro muestreos
se present6 en mayo en el sitio de S4 con 20 mg L™.

Debido al pH encontrado el Fe tiende a ser mas soluble y por lo tanto a oxidarse,
precipitandose y llegando a los sedimentos del rio Grande, por lo que la presencia del
Fe en sedimento es mucho mayor que en el agua. Aunque el Fe no se considera
peligroso,en su forma Fe** en concentraciones muy elevadas llega a causar efectos
nocivos para la salud humana.

Las concentraciones de Fe obtenidos en las cuatro camparfas de muestreo superan el
limite maximo permisible de la NOM-127-SSA1-1994 y la OMS, las cuales nos indica
un limite de 0.30 mg L™ para uso humano.
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Grafica 24.- Concentraciones de hierro en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.6.2. Zinc (Zn)

Las concentraciones de Zn obtenidas en los cuatro muestreos realizados se observan
en la Gréfica 25. Como se puede apreciar la presencia de Zn solo se observé en dos
muestreos: nov-12 y feb-13, en este Ultimo presentando la concentracion mas alta con
0.332mg L™ en el sitio de S7.

El Zn que se presentd en la campafia de nov-12 de acuerdo a su comportamiento que
es puntual se podria considerar que proviene de la agricultura ya que los sitios donde
se presenta tenian sembradios cercanos, asi también para el Zn del muestreo de feb-
13 se observa que esté se va acumulando a lo largo del rio hasta llegar el sitio de S9
donde la concentracién disminuye y luego vuelve a incrementa hasta llegar a su
desembocadura. Esto nos indica que existe ingreso de Zn por las descargas
residuales y agricolas de la zona.

De acuerdo al pH y a la dureza encontrada el Zn se vuelve insoluble en agua por lo
que se asocia con OHy H*, formando sales la cuales aportan en gran medida turbidez,
también debido a esta insolubilidad el Zn tiende a precipitarse y permanecer en los
sedimentos, por lo que las concentraciones son mas altas en ellos que en agua.

El Zn elemental no es peligroso pero en cantidades excesivas puede ser toxico para la
salud humana y animal, cuando se une a compuesto de arsénico o cianuro pueden
formar compuesto altamente toxicos y que en pequefias concentraciones pueden
llegar hacer letales.Las concentraciones de Zn detectadas se encuentran por debajo
de los limites permisibles de la Normatividad Mexicana ya que la NOM-001-
SEMARNAT estable un valor de 10 mg L™ para uso de riego agricola y la NOM-127-
SSA1 que establece de 5 mg L™ para uso humano.
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Gréfica 25.- Concentraciones de zinc en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.6.3. Cobre (Cu)

La presencia de cobre solamente se observé en el muestreo de mayo-12 con
concentraciones entre 0.25y 0.35 mg L™ y en el S9 en ene-12 con una concentracion
de 0.356 mgL™ (Gréfica 26).

El pH encontrado en el estudio favorece a tanto al Cu** como a su oxidacién, por lo
cual el Cu puede permanecer en disolucién en el agua o precipitar en los sedimentos,
pero debido a las altas concentraciones de turbiedad y de solidos encontrados se
incrementa el fendmeno de precipitacion, por lo que las concentraciones mas altas se
encuentran en los sedimentos el rio Grande.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 estable el limite maximo permisible de 4 mg L™ para
uso de riego agricola, por lo gue el Cu se encuentra dentro de norma. Cabe mencionar
gue el cobre es esencial para los seres vivos en concentraciones bajas, pero al igual
que muchos metales en concentraciones elevados pueden llegar a ocasionar la
muerte. Aunque el cobre encontrado solo se presenté como ya se mencioné en los
muestreos de enero y mayo del 2012, por lo que existe una alta movilidad de este
metal tanto en su entrada como en la salida del rio, llegando asi a los diferentes
cultivos agricolas y a los animales que toman de esta agua.

Como se sabe los metales son persistentes ya que son bioacumulables, por lo que si
se esta consumiendo en cantidades mayores de 10 mg diarios, podria comenzar a
provocar problemas en la salud (OMS, 2011).
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Grafica 26.- Concentraciones de cobre en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.6.4. Cadmio (Cd)

El Cd se obtuvo solo en una campafia de muestreo y en un solo sitio, lo cual se
observa en la Gréfica 27, que fue el sitioS2 en el estudio de feb-13 con una
concentracion de 0.264 mg L™, cabe mencionar que la concentracion encontrada en
este sitio supera el limite maximo permisible de 0.2 mg L* de la NOM-001-
SEMARNAT-1996 para uso agricola asi como también supera el limite maximo
permisible para uso humano de 0.003 mg L™ de la OMS.

El sitio donde se encontré la Unica concentracibn de cadmio es cerca de la
desembocadura de las aguas residuales de la planta la papelera, indicandonos asi que
esta es aportadora de este metal a las aguas del rio Grande de Morelia.

De acuerdo a las caracteristicas del rio Grande como el pH, la temperatura y la dureza
que presenta el agua del rio Grande, provocan que el cadmio se disuelva en el agua,
también a estas condiciones se puede oxidar y unirse con sulfatos y con el Zn, pero se
favorece mas a estar como Cd*" que es su forma mas peligrosa y esta aumenta
conforme disminuye el oxigeno disuelto y la dureza, por lo que la zona de Morelia
incrementa su peligrosidad.

Debido al comportamiento de losSO,* y del Zn, el Cd es transportado a lo largo del rio
Grande,pudiendoingresar a los cultivos agricolas donde se tiene que tener mucho
cuidado ya que el Cd es muy facil de ser acumulado en productos agricolas
principalmente en el maiz, arroz, trigo y soja, que son los cultivos que mayormente se
siembran en los poblados cercanos a la ribera del rio Grande, también puede ingresar
al lago de Cuitzeo pero debido a su caracteristica de salinidad hace que las especies
acuaticas que habitan ahi tengan mayor resistencia a ser envenenadas por el Cd.
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Grafica 27.- Concentraciones de cadmio en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.6.5. Arsénico (As)

Las concentraciones de As en los cuatro muestreos se presentan en la Gréfica28, en
la cual podemos observar que las mayores concentraciones se presentaron en la
desembocadura del rio Grande debido la interaccibn que existe entre el lago de
Cuitzeo el rio Grande.El valor mas alto se obtuvo en el muestreo de may-12 en el sitio
S9 Con 4.5 ug L™.En los muestreos de nov-12 y feb-13 no se observo la presencia de
este metaloide. Las concentraciones encontradas de As a lo largo del rio Grande no
superan la Normatividad Mexicana.

El As tiende a oxidarse muy facilmente a estas condiciones, formando compuestos
altamente peligrosos como As,0s y As,Os, el cual a pequefias dosis llega a ser letal
para la salud humana.

Como podemos ver las concentraciones de As encontradas en el estudio son muy
bajas, pero de cualquier manera el metaloide se encuentra en el agua y es
transportado a los cultivos los cuales tienden a adsorberlo y causarle dafio a las
plantas, con respecto a la aportacion que le da al lago de Cuitzeo realmente no es muy
significativa ya que en el lago se encuentran concentraciones mucho més elevadas.

Las concentraciones presentadas del estudio de As no llegan a ser peligroso para la
salud de los seres vivos, ya que en proporciones pequefias llega a ser de beneficio
tanto para las plantas como para los animales y los seres humanos.
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Gréfica 28.- Concentraciones de arsénico en el agua del rio Grande de Morelia.

8.1.7. Toxicidad

La toxicidad de una muestra aumenta cuando la EC50 disminuye; es decir, a menor
valor de EC50, mayor toxicidad. El bioensayo indica la concentracion efectiva que
redujo la bioluminiscencia de la bacteria en 50%, con una exposicion de 15 min.

Se puede observar en la Grafica 29 y en el Cuadro 6, que en los sitios tanto al inicio
como al final del cauce del rio no se detect6 toxicidad del agua, mientras que pudo
apreciarse cierta toxicidad al paso del rio por la ciudad de Morelia, la zona industrial,
Atapaneo y La Goleta. El lugar que presentd mayor toxicidad del estudio fueron los
sitios S7 y S8 ya que presentaron los valores mas bajos de ECsy.

Los sitios donde se presenté la toxicidad son los que reciben las mayores cantidades
de aguas residuales, analizando las concentraciones de metales pesados encontrados
se observa que estos si se presentan en los sitios con toxicidad pero no son las
concentraciones mas elevadas, solo el Zn en el S7 es donde presenta su mayor
concentracion del estudio. Por lo que se puede creer que la toxicidad no solo se debe
a los metales pesados sino también a otro tipo de contaminantes, que podrian ser las
altas concentraciones de materia organica, también cabe destacar que aungque las
concentraciones son bajas delos metales pesados estos son persistentes y
acumulativos por lo que es importante recalcar la presencia de Fe, Zny As.

Es importante mencionar que en Atapaneo existe la planta tratadora de aguas que
toma una parte de las aguas negras del rio Grande y regresa el agua tratada antes del
sitio de La Goleta, por lo tanto se observa que no existe un gran efecto benéfico de
esta planta ya que los sitios que presentan la mayor toxicidad son Atapaneo y La
goleta.
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Aunqgue también en los sitios S1, S2, S10, S11 y S12 presentan concentraciones de
metales pesados, debido a las condiciones particulares que se presentan en cada sitio
provocan que estos se unan a otros iones donde se llegan a formar compuestos que
no son téxicos, también se da el fendbmeno de precipitacion el cual disminuye la
toxicidad del agua, asi como la toma de agua para riego agricola, la cual comienza
desde los primeros sitios llevandose entre el agua diferentes compuestos toxicos y por
ultimo en sitios finales cerca de la desembocadura del rio Grande se presentan
velocidades mas altas que provocan una mayor movilidad arrastrando los metales
pesados hacia el lago de Cuitzeo.

Cuadro 6.- Porcentaje de toxicidad del agua en el rio Grande de
Morelia.

Muestra ECso

%

S1 n.d
S2 n.d
S3 10.64
S4 12.64
S5 17.26
S6 13.81
S7 6.08
S8 6.41
S9 n.d
S10 n.d
S11 n.d
S12 n.d

*nd: no detectado

mS3
mS4
m S5
H S6
mS7
m S8

Gréfica 29.- Toxicidad de ECsy en el agua del rio Grande de Morelia.
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8.1.8. Modelacién de la especiacion quimica de los metales pesados

La modelacién de la especiacion quimica se muestra en los Cuadros 24, 25 y 26
(Anexo C), la cual se realiz6 mediante el programa Visual Minteq 3.0, a partir de los
valores de temperatura, pH, alcalinidad total y los aniones mayoritarios registrados en
el estudio del rio Grande. Esta se aplico a Fe y Zn, que fueron los metales pesados
predominantes.

8.1.8.1. Modelacién de la especiacion quimica del Fe

Conocer la especiacion del hierro es relevante porque controla la especiacion de los
metales pesados cuando se encuentra en la forma de oxihidroxido. Las especies
guimicas del Fe encontrados en los sitios del rio Grande se muestran en la Grafica30.

Con respecto al Fe (Il) se encontraron tres especies en las cuales predomindel ion
Fe?" con un porcentaje arriba del 90% en todos los sitios, esto nos indica que existen
descargas recientes de Fe en la columna de agua y también que las condiciones del
rio Grande favorece a la presencia de Fe como ion libre esto nos sirve como indicativo
de que algunos metales pesados puedan estar en esta forma lo cual los hace mas
peligrosos ya que es mas facil que cuando ingresen a los cultivos agricolas o a las
especies acudticas ataquen a los diferentes sistemas o tejidos que los conforman y
permanezcan en ellos, las otras dos especies encontradas fueronFeHCO;" y FeOH",
con un porcentaje menor al 3%, por lo que también nos esta indicando que las
condiciones del rio Grande favorece a las reacciones con OH’, HCOg, esto era de
esperarse por el pH encontrado asi como la dureza que favorecen a la formacion de
estos iones.

102 -
100 -
98 -
9% -
9 -
92 -
90
88 -
86 -
84 -

FeOH+
M FeHCO3+

W Fe2+

% Concentracion total de Fe (ll)

¥ P D PP P DDy

Sitios de muestreo

Gréfica 30.- Porcentaje de concentracién de las especies predominantes de Fe (ll) en el agua
del rio Gran de Morelia.
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En cuanto al Fe (lll) se encontraron cinco especies, las cuales se muestran en la
Grafica 31, la especie que se encontré con porcentajes por arriba de 96% fue Fe(OH),
y después le siguié el Fe(OH), con un porcentaje entre el 0.2 y 16%, las demas
especies se encontraron por debajo del 2%, por lo que el Fe en esta valencia tiene
mucho mas afinidad que el Fe (Il) por los OH y HCO3, es importante mencionar que
aungue el Fe no representa una alta peligrosidad para la salud de los seres vivos en
su forma Fe*" llega a ser peligroso en altas dosis.

De acuerdo al comportamiento del Fe se aprecia una alta interaccioén con las sales y
los iones libres que se encuentran disueltos en el rio Grande formando asi las
especies predominantes.

120 -+
3 100 - - o
L
Q

||
= 80 - -
g Fe(OH)4-
-
s 60 - M Fe(OH)3 (aq)
‘S
S 40 - Fe(OH)2+
c
§ B FeOH+2
o 20 -
o M FeHCO3+
X
O T T T T T T T T T T T 1

¥ g D PP P G D PO

Sitios de muestreo

Gréfica 31.- Porcentajes de concentracion de las especies predominantes de Fe (lIl) en el agua
del rio Grande de Morelia.

8.1.8.2. Modelacién de la especiacion quimica del Zn

La especiacion quimica de Zn se muestra en la Gréfica 32, en la cual el mayor
porcentaje se dio en la especie Zn*, entre el 20 y 90%,la especie que le sigui6 fue
ZnCOs; (aq) con porcentajes el 11 al 50%, las demas especies presentaron porcentajes
menores al 11%.

Indicandonos que el Zn se presenta en mayor forma en su ion libre, sefialandonos que
existen descargas resientes de este metal, esto se comprueba con la fracciones de
sedimentos donde este metal se encuentra en las fracciones disponibles, y también se
reafirma que los otros metales pesados encontrados en el estudio puedan estar en
esta forma, ya que las condiciones del rio Grande lo favorecen asi mismo también se
encontr6 en forma coloidal ya que este interactia con los carbonatos que se
encuentran en el agua.
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El Zinc no representa peligrosidad para la salud de los seres vivos, en consumos
excesivos puede llegar a causar problemas para los seres vivos, asi también se debe
tener cuidado ya que las plantas o las especies acuéticas pueden estarlo ingresando y
acumulando haciéndolo mas peligroso.

120 -
S 100 -
Q
;; 30 - B Zn+2
)
] B ZnCO3 (aq)
c
§ 60 - Zn(OH)2 (aq)
= B ZnOH+
§ 40 - : )
§ M H2CO3* (aq)
< 20 - B ZnHCO3+
0 . E s B m B BB I l I | B Zn(C03)2-2

R T A AR N\

Sitios de muestro

Gréfica 32.- Porcentaje de concentracion de las especies predominantes de Zn en el agua del
rio Grande.

8.1.9. Andlisis estadistico

La estadistica para este estudio se llevdo a cabo mediante un analisis multivariado,
ANOVA 'y la prueba de Tukey, en el cual se utilizaron los pardmetros fisicoquimicos y
los metales pesados encontrados en el estudio. El analisis de componentes principales
se realiz6 con el programa “Minitab” y el analisis de comparacion de medias se llevé a
cabo en el programa JMP,los cuales se efectuaron con un nivel de significancia
p<0.05.

8.1.9.1. Analisis de componentes principales

El programa analiz6 todas las variables y las conjunt6 en nuevas variables a las cuales
les da el nombre de componentes principales(PC), las primeras tres variables creadas
representan casi 64% de explicacién de todo nuestro sistema (Cuadro 7).

Las variables con mayor peso en el primer componente son: SDT, Alc. Total, HCOg,
para el segundo componente son: pH, OD, DQO, DBOs, Col. Fec. , para el tercer
componente son:Na*, Cu y As.

Los valores obtenidos del analisis de componentes principales realizado en el
programa Minitab se muestran en el Cuadro28 (Anexo D), donde se observa el valor
porcentual de cada variable creada por el programa, asi como como el valor que le da
a cada uno de los parametros.
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Cuadro 7.- Valor acumulado de las variables creadas por Minitab.

p\i‘;";’ig 12.707 5494 2919 2317 179 1.463 1.223 0962 0.743

Proporcién  0.385 0.167 0.088 0.07 0.054 0.044 0.037 0.029 0.023
Acumulada 0.385 0552 0.64 071 0.764 0.809 0.846 0.875 0.898

Como se observaen la Gréfica 33,las primeras dos variables explican casi un 60% de
los datos, y las demas variables conjuntas explican el 40% restante.

Grafica de sedimentacion de T_agua, ..., As

14

12+

104

Valor propio

T T
1 5 10 15 20 25 30
Nimero de componente

Grafica 33.- Valor otorgado estadisticamente por el Minitab a cada variable creada.

La Grafica 34de doble proyeccidn muestra una correlacion entre los sitios y todos los
parametros estudiados en el rio Grande, se puede observar que las relaciones entre
los sitios y los pardmetros durante los muestreos realizados no son marcadas por una
tendencia clara, la mayor parte de los sitios (S3 al S9) se encuentran cercanos a los
vectores: Col. Fec., Color, Turbiedad, Sol. Sed., DQO, DBOs, Sol. Tot. Y Sél. Susp., lo
cual indica que estos sitios tienen las relaciones mas altas con estos parametros en
comparaciones con los otros sitios (S1, S2, S10, S11y S12)

Grafica de doble proyeccion de T_agua, ..., As
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Gréfica 34.-Comportamiento de los parametros fisicoquimicos, metales pesados vy sitios, con
respecto al primer y segundo componente.
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La Gréfica 35n0s muestran el comportamiento de los sitios, mientras mas cercanos
estén un sitio de otro nos indican que existen mayores similitudes entre ellos. Los
nameros que aparecen en la Gréfica representan cada sitio, los nombres que le
corresponde a cada numero se encuentran el Cuadro 27 (Anexo D).

Los puntos que se encuentran mas dispersos corresponde a lossitios S9, S10, S11
yS12 que se ubican en la parte final del rio, en las cuatro campafas de muestreo, lo
cual indica que estos son los que presentan mayores cambios a lo largo de un afio de
estudio, pero cabe destacar que la influencia de las épocas del afio no representa una
gran variabilidad en estos sitios, los sitios S1 y S2, presentan una variabilidad pero no
tan grande como la de los sitios anteriores, el resto de los sitios se encuentra muy
cercanos, lo que nos muestra que tienen un comportamiento muy similar a lo largo del
afio.
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Gréfica 35.- Comportamiento estadistico de los sitios en el analisis de componentes
principales.

La Grafica 36 muestrael comportamiento delos parametros, en la que se observan las
correlaciones que existen entre cada parametro, tal es el caso de las sales las cuales
se encuentran paralelas al primer componentes que son las que explican 40% del
comportamiento del rio Grande, como se ve también la DQO y DBOs5 se encuentran
muy cercanas ya que estas son dependientes una de la otra teniendo mayor influencia
en el segundo componente.

En caso de los metales el Cu no tiene relacion con ningun otro parametro, pero el Zny
el Cd estan ligados a Sdl. Sed, turbiedad, color, Sol. Tot., el Fe al igual que el As se
encuentra relacionado con las sales como el SO,, HCO;, Dza. Tot, salinidad, dureza
total, SDT, Ca**, Mg*" y Na*, lo cual reafirma la interaccién que existe en las particulas
disueltas en el rio y los metales pesados.
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Grafica 36.- Comportamiento estadistico de los parametros fisicoquimicos y metales pesados
en el analisis de componente principales.

8.1.9.2. ANOVA y prueba de Tuckey

Se efectud la prueba de Anova y tukey para los parametros fisicoquimicos y los
metales pesados en agua en el programa JMP, con el fin decomparar las medias
aritméticas de todos los parametros fisicoquimicos y metales pesados en agua del
estudio. Los cuadros de ANOVA y Tukey-kramer se encuentran en el Anexo D
(Cuadros del 29 al 74).

8.1.9.2.1. ANOVA y Tukey de Pardametros fisicoquimicos in situ

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de varianza para los
parametros fisicoquimicos in situ, la temperatura present6 una P= 0.1563
indicandonos que estd con respecto a los muestreos no presenta diferencias
significativas, por lo que sus medias son muy parecidas, presentando similitudes los
cuatro muestreos (Gréfica 37, Cuadros 29 y 30). El pH se muestra en la Grafica 38 y
en los Cuadros 31 y 32, con una P<0.0001, presentando diferencias significativas en
sus medias, con respecto a las comparaciones tukey, el muestreo de feb-12 solo
comparte similitudes con ene-12, por lo que es el que presenta las mayores
variaciones, los otros tres muestreos son mas similares. La conductividad eléctrica
presento6 diferencias significativas entre los muestreos de feb-13 y ene-12 (P=0.0021),
presentando grandes diferencias entre sus medias, en comparacion con los muestreos
de may-12 y nov-12 los cuales tienen una gran similitud (Gréafica 39, Cuadros 33 y 34).
El oxigeno disuelto presenté una P= 0.002 con un error de 0.49647, lo cual nos indica
gue este pardmetro también presenta diferencias significativas, las cuales se ven
marcas en la prueba de tukey, presentando las mayores diferencias en los muestreo
de ene-12 y feb-13 (Grafica 40, Cuadros 35 y 36). Por ultimo los sélidos disueltos
totales tienen un comportamiento mas o menos similar en los cuatro muestreos, al
igual que los otros parametros el muestreo de feb-13 es el que presenta la mayor
variacion con respecto a los otros tres, ya que se encuentra por arriba de la media
promedio (Grafica 41, Cuadros 37 y 38).
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Gréfica 37.- Andlisis de una via para la temperatura (°C) por muestreo.
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Gréfica 38.- Andlisis de una via para el pH por muestreo.
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Grafica 39.- Andlisis de una via para la conductividad eléctrica (us cm™) por muestreos.
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Gréfica 40.- Andlisis de una via para oxigeno disuelto (mg L'l) por muestreo.
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Grafica 41.- Andlisis de una via para solidos disueltos totales (mg L™) por muestreo.

8.1.9.2.2. ANOVA y Tukey de Parametros fisicoquimicos de laboratorio

La DQO presenta una P= 0.0166, esto indica que existen diferencias significativas de
las medias de este parametro en los muestreos estudiados, teniendo la mayor
variaciéon en may-12, por lo que las mayores similitudes se dan en los muestreos de
ene-12 y nov-12 (Gréfica 42, Cuadros 39 y 40), la DBOs presenta un comportamiento
estadistico muy parecido al de la DQO, solo que la media promedio es menor, se tiene
una P= 0.0119, teniendo diferencias significas entre los muestreos (Grafica 43,
Cuadro 41 y 42). La dureza total presenta una P=0.0014, esta si presenta una gran
variacion estadistica, ya que no todos los muestreos pueden combinarse, esto debido
a que sus medias son muy diferentes, el muestreo de feb-13 presenta la mayor
variacion (Grafica 44, Cuadros 43 y 44). La alcalinidad total presenta diferencias de
medias en los muestreos de ene-12 y feb-13, teniendo solo a los otros dos muestreos
con mayores similitudes (Gréfica 45, Cuadros 45 y 46).
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En el comportamiento de los componentes principales, se tiene que el Ca** presenta
en los muestreos de ene-12, may-12 y nov-12 una media muy similar, en cambio el
muestreo de feb-13 muestra una media mas alta. Se tiene dos combinaciones la del
muestreo de feb-13 con nov-12 y la de ene-12, may-12 y nov-12(Gréafica 46, Cuadros
47 y 48). El Mg*'tiene diferencias significativas con una P=0.0013, al igual que la
mayoria de los pardmetros se presenta la mayor variacion en feb-13, el cual no tiene
ninguna similitud estadistica con los otros muestreos (Gréafica 47, Cuadros 49 y 50). El
Na‘en cambio no presenta diferencias significativas por lo que las medias se
encuentran cercanas, por lo cual se tienen caracteristicas similares en los cuatro
muestreos (Gréfica 48, Cuadros 51 y 52). Los SO, no muestran diferencias
significativas ya que las medias se encuentran muy cercanas, de acuerdo con la
prueba de Tukey esto se comprueba, ya que se puede dar la combinacion entre todos
los muestreos (Grafica 49, Cuadros 53 y 54). Los HCOj tienen una P=0.0007, se tiene
un comportamiento estadistico similar, presentando las mayores variaciones en los
muestreos de ene-12 y feb-13, ya que sus medias son muy diferentes a la media
promedio (Grafica 50, Cuadros 55 y 56). Los CI' no presentan diferencias
significativas ya que sus medias se encuentran cercanas a la media promedio, por lo
que en la prueba de tukey nos muestra que presentan caracteristicas similares
(Gréfica 51, Cuadros 57 y 58). El N-NH; se tiene una P=0.0187, teniendo diferencias
significativas en los muestreos de ene-12, may-12 y nov.12, ya que sus medias se
encuentra alejadas de la media promedio, solo el muestreo de feb-13 se encuentra
cercano a esta, se tienen dos combinaciones, el muestreo may-12, nov-12 y feb-13, y
el de ene-12 y feb-13, por lo que feb-13 comparte similitudes con todos los muestreos
(Gréfica 52, Cuadros 59 y 60).

Con respecto a los sélidos, estos no presenta diferencias significativas, ya que las
medias de los cuatro muestreos son muy parecidas, por lo que se pueden tener
combinaciones en los cuatro muestreos, para los sélidos sedimentables se tiene una
P=0.4518 (Gréfica 53, Cuadros 61 y 62), para los solidos totales una P=0.235 (Gréfica
54, Cuadros 63 y 64), para los solidos suspendidos totales P=0.4475 (Grafica 55,
Cuadros 65 y 66). Por ultimo se tienen los coliformes fecales los cuales presentan una
P<0.001, por lo que existe una gran diferencia significativa entre los muestreos, los
cuatros muestreos se encuentra muy alejados de la medias, solo los muestreos de
ene-12 y nov-12 se encuentra mas 0 menos cercanos, por lo que estos presentan
similitudes en el estudios (Gréafica 56, Cuadros 67 y 68).
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Gréfica 42.- Anlisis de una via para la DQO (mg L™) por muestreo.
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Gréfica 43.- Analisis de una via para la DBOs (mg L™) por muestreo.
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Graéfica 44.- Andlisis de una via para la dureza total (mg L™) por muestreo.
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Grafica 45.-Andlisis de una via para la alcalinidad total (mg L™) por muestreo.

ene-12 = feb-13 | may-12 ' nov-12  All Pairs
Muestreos Tukey-Kramer
0.05

Grafica 46.- Andlisis de una via para el calcio (mg L™) por muestreo.
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Grafica 47.- Andlisis de una via para el magnesio (mg L™) por muestreo.
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Grafica 48.- Andlisis de una via para el sodio (mg L™) por muestreo.
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Grafica 49.- Andlisis de una via para los sulfatos (mg L™) por muestreo.
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Grafica 50.- Andlisis de una via para los bicarbonatos (mg L™) por muestreo.
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Grafica 51.- Andlisis de una via para cloruros (mg L™) por muestreo.
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Grafica 52.- Andlisis de una via para el nitrégeno amoniacal (mg L ™) por muestreo.
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Grafica 53.- Andlisis de una via para los sélidos sedimentables (mg L™) por muestreo.
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Grafica 54.- Andlisis de una via para los sélidos totales (mg L™) por muestreo.
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Grafica 55.- Andlisis de una via para los sélidos suspendidos totales (mg L™) por muestreo.
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Grafica 56.- Andlisis de una via para los coliformes fecales (mg L™) por muestreo.
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8.1.9.2.3. ANOVA y Tukey de los metales pesados en agua

Los metales pesados y As presentan una matriz con pocos datos, por lo cual las
pruebas estadisticas solo se realizaron para Fe, Zn y As, ya que son los que tienen la
mayor cantidad de datos para los sitios y muestreos. Los cuadro de ANOVA y Tukey-
Kramer se encuentran en el Anexo D.

El Fe present6 una P=0.2754, por lo que no existen diferencias significativas en cuanto
al comportamiento de sus medias, por lo que se tienen similitudes en los cuatros
muestres en el comportamiento estadistico de este metal (Gréfica 57, Cuadros 69 y
70). El Zn tampoco presenta diferencias significativas ya que tiene una P=0.9232, de
acuerdo a esta probabilidad las medias se encuentran muy cercanas a la media
promedio (Gréfica 58, Cuadros 71y 72). El As tiene una P=0.2655, las medias de los
muestreos son muy parecidas, teniendo la mayor variacion en ene-12 aunque esta no
es muy grande, por lo que también se tienen un comportamiento similar en los cuatro
muestreos con respecto a este metal (Grafica 58, Cuadros 73y 74).
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Grafica 57.- Andlisis de una via para el hierro (mg L™) por muestreo.
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Gréfica 58.- Analisis de una via para el zinc (mg L™) por muestreo.
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Grafica 59.- Andlisis de una via para el arsénico (mg L™) por muestreo.
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8.2. Sedimentos
8.2.1. Parametros fisicos

8.2.1.1. Color

La determinaciéon de color en sedimento se realiz6 mediante el método de las cartas
de Munsell para suelos, donde se observa el color en seco y hiumedo; comparando
con las celdas de las cartas se obtienen el matiz, el brillo y la intensidad. EIl color en
seco y hiumedo de los sedimentos se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8.- Color en los sedimentos del rio grande de Morelia.

Sitios Matiz Brillo Intensidad Color Determinacién
(Hue) (Value) (Chroma)
s1 5YR 4 1 Gris Seco
7.5YR 25 1 Negro Humedo
52 5YR 5 1 Gris Seco
7.5YR 3 1 Gris muy oscuro Humedo
<3 5YR 4 3 Gafé Seco
7.5YR 3 2 Café obscuro Humedo
sS4 7.5YR 4 1 Gris oscuro Seco
7.5YR 3 1 Gris muy oscuro Humedo
7.5YR 5 1 Gris Seco
S5 10YR 3 1 Gris muy oscuro Humedo
6 7.5YR 4 2 Café Seco
7.5YR 3 3 Café obscuro Humedo
57 7.5YR 4 1 Gris oscuro Seco
10YR 25 1 Negro Humedo
7.5YR 5 1 Gris Seco
S8 7.5YR 1 Gris muy oscuro Humedo
S0 7.5YR 1 Gris Seco
10YR 25 1 Negro Humedo
$10 7.5YR 5 3 Café Seco
7.5YR 3 3 Café obscuro Humedo
s11 7.5YR 6 1 Gris Seco
7.5YR 3 1 Gris muy oscuro Humedo
512 7.5YR 6 1 Gris Seco
7.5YR 3 1 Gris muy oscuro Humedo

El color de los sedimentos se debe al material que lo conforma. Los colores claros se
relacionan con el contenido de carbonatos, los oscuros a materia organica, los rojos y
cafés a los 6xidos de Fe.
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Todos los sitios excepto los S3, S6 y S10, presentancolores oscuros indicando que
tienen gran cantidad de materia organica, esto debido a que reciben diferentes
descargas residuales, en cuanto a los sitios S3, S6 y S9, el color café, muestra que los
sedimentos contienen oxidos de Fe.

De acuerdo a esto los sedimentos tienden a retener a los metales pesados debido al
contenido de materia organica y los éxidos de hierro ya que estos tienen una alta
afinidad por ellos, esto también favorece a que se tengan mayores cantidades de
metales pesados en sedimentos que en agua, pero la materia organica con pequefias
perturbaciones como lluvias o algin movimiento de los sedimentos es mas facil que
libere los metales pesados, en cambio los 6xidos de hierro los retienen mas tiempo
pero presentan una alta movilidad ya que se resuspenden y transportan al metal
depositandose nuevamente en otro sitio.

8.2.1.2. Tamafo de particula
El tamafio de particula de los sedimentos determinado por el método de la pipeta se
muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9.- Tamafio de particula en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

Sitio arenas Limos arcillas Clase textural
% % %
S1 1.8 41.1 57.2 Arcillo limoso
S2 4.9 72.5 22.6 Franco limoso
S3 194 61.0 19.6 Franco limoso
S4 32.8 58.7 8.6 Franco limoso
S5 55 35.4 59.2 Arcilloso
S6 55 74.0 20.6 Franco limoso
S7 6.9 65.3 28 Franco limoso
S8 12.0 65.9 22.2 Franco limoso
S9 5.6 87.7 6.8 Limoso
S10 14.4 53.7 32 Franco arcillo limoso
S11 46.5 42.0 11.6 Franco
S12 23.7 61.2 15.2 Franco limoso

La clase de textura que predominé fue franco limoso, a excepcién de los sitios S1 con
Arcillo limos, S5con arcilloso, S10 con franco arcillo limoso y S11 con franco.

Las texturas encontradas presentan mayor cantidad de clase limosa y arcillosa, las
cuales debido a su tamafio favorecen la acumulacion y liberaciéon de metales pesados
y As, ya que el tamafio de las particulas es pequefio y combinado con otros factores
(Eh, carbono orgénico, etc.) que también influyen sobre la distribucién y acumulacion
de los metales, sus concentraciones en los sedimentos pueden variar en espacio y
tiempo.
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8.2.2. Parametros quimicos

8.2.2.1. pH

Los resultados obtenidos de pH promediados de los cuatro muestreos en el sedimento

se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10.- pH promedio obtenido en los sedimentos del rio Grande

de Morelia.

Sitios pH
S1 5.41
S2 6.5
S3 5.79
S4 6.9
S5 6.02
S6 5.98
S7 5.75
S8 5.7
S9 6.38
S10 6.2
Si1 5.7
S12 7.23

Se Observa en la Grafica 60que el pH de los sedimentos incrementa conforme llega a
la desembocadura, iniciando con un pH &cido y manteniéndose en casi todo los sitios,
hasta que llega a la desembocadura en el cual se vuelve basico.

Los pH éacidos favorecen a tener mejores retenciones por parte de los limos y arcillas
de los metales como el Ni, Cr, Cd, pero para los metales como el Fe, Cu, Zn, Pby As
este pH facilita la extraccion de estos sedimentos por lo cual se tienen una mayor
interaccion de estos metales con la fase liquida y sélida.

pH
O P N W b~ U1 O N @
1

P P g P

Sitios de muestreo

Gréfica 60.- Comportamiento del pH promedio en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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8.2.3. Metales pesados y As totales

Las concentraciones de metales pesados y As en sedimentos de los cuatro muestreos
realizados en este estudio, se muestran en el Cuadrol5 (Anexo B). En México
actualmente no existe una normatividad que regule los metales pesados y As en
sedimentos, pero para estudios se complementan utilizando normas de otros paises,
como Estados Unidos, Canada o paises europeos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las concentraciones de metales pesados y
As en sedimentos fueron mucho mayores que las que se presentaron en el agua,
donde solo se encontraron concentraciones de cuatro metales y en sedimento se
encontraron ocho de los nueve estudiados, los cuales fueron: Fe, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd,
Cry As. Cabe mencionar que la Ag no se encontré en agua ni en sedimentos.

8.2.3.1. Hierro (Fe)

Las concentraciones de Fe de los cuatro muestro estudiados oscilan entre los valores
de 10000 a 50000 mg kg™, teniendo un comportamiento similar a lo largo del rio
Grande, a excepcion del sitio S1 y S2 los cuales presentaron las concentraciones mas
elevadas por arriba de 70000 mgkg™en el muestreo de nov-12.

Como se observa en la Gréfica 61, que el comportamiento de las concentraciones de
Fe no varian mucho a lo largo del rio Grande ni en las cuatro campafias de muestreo,
solo en nov-12 se incremento6 su concentracion en los sitios S1 y S2, esto debido a las
lluvias que se tuvieron este periodo las cuales provocan la remocién de los sedimentos
y provocando una resuspension.

Las altas concentraciones de este metal se deben principalmente a que se encuentra
en la corteza terrestre, aunque también se tiene aportaciones de las diferentes
descargas que recibe el rio Grande entre ellas las de la agricultura,ya que es la
principal a portadora de sedimentos a los cuerpos de agua y también utiliza en
grandes cantidades este metal en los fertilizantes para los cultivos.

Cabe mencionar que este metal tiene una alta afinidad por las arcillas y limos de los
sedimentos, provocando su retencidén y asi muy poca movilidad, por esta razén la
variaciéon de las concentraciones a lo largo del rio Grande es muy poca.
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Gréfica 61.- Concentraciones de hierro en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

8.2.3.2. Zinc (Zn)

EL zinc presenta concentraciones muy variadas en los cuatro muestreos, se observa
en la Gréfica 62, que el Zn incrementa su concentracion en la mayoria de los sitios en
cada muestreo, esto se da desde el sitio S2, indicandos el ingreso de Zn posiblemente
por fuentes antropogénicas, entre ellas la industria y agricultura.

La concentracién mas alta se obtuvo en el sitio S5con 425 mg kg™ en el muestreo de
feb-13, el muestreo de ene-12 fue el que presenté menor concentracion a lo largo del
rio Grande en comparacion con los otros muestreos.

Los sitios que se encuentran en la zona de Morelia, asi como Atapaneo, La Goleta,
Alvaro Obregdén y el aeropuerto, son los que presentan las concentraciones mas altas,
esto se debe principalmente a las descargas residuales que se reciben en estos sitios
tanto domésticas, industriales y agricolas, pero debido a las condiciones que presenta
el rio como la alta cantidad de sélidos, sales y particulas, asi como el pH hacen que el
Zn se una a ellas, provocan la precipitacion y depositandose en el sedimento.

Debido a que en México no existe todavia algun limite maximo permisible de Zn en
sedimentos comparamos con la Normatividad Canadiensela cual propone un limite
maximo permisible para vida acuética de 123 mg kg™para Zn en sedimentos, por lo
gue los sitios S2, S3 S4, S5, S6, S7, S8, S11 y S12 superan este limite, en cuanto a
los primeros sitios no existe gran problema ya que no existe vida acuatica pero se
puede dar resuspension colocando a este metal de nuevo en la columna de agua
donde esta es utilizada para riego agricola , pero en los Ultimos dos sitios si existe
preocupacion ya que sus sedimentos pueden ser arrastrados hacia el lago de Cuitzeo
donde si existe vida.
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Gréfica 62.- Concentraciones de zinc en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

8.2.3.3. Niquel (Ni)

Las concentraciones de Ni se presentan en la Gréfica 62, el comportamiento en
general de este metal en todos los sitios a lo largo de las cuatro campafias de
muestreo no presentd grande variaciones, ya que las concentraciones fueron muy
similares en los cuatro muestreo teniendo la mayor variacién en el muestreo de mayo-
12 donde se incrementaron las concentraciones provocado posiblemente al
incremento de soélidos sedimentables también este muestreo, implicando asi una
mayor sedimentacién de este metal por medio de la unién a este parametro.

De acuerdo también a la textura del sedimento y al pH que presenta el rio Grande se
tiene una mayor retencién del Ni, aunque también se presenta una gran cantidad de
arenas que promueven a que el Ni se libere facilmente.

Las concentraciones de Nien todos los sitios superan el limite maximo permisible
propuesto por la Normatividad Canadiense, la cual establece un valor de 18 mg kg™,
por lo que se pueden considerar que los sedimentos son peligrosos por las
concentraciones de Ni, por lo tanto se debe tener cuidado ya que el rio Grande es
desazolvado y los sedimentos son colocados a los lados de este y en algunos lugares
las orillas del rio son utilizadas para sembrar cultivos.
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Gréfica 63.- Concentraciones de niquel en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

8.2.3.4. Cobre (Cu)

El Cu presento en cada sitio el mismo comportamiento en los cuatro muestreos, las
concentraciones mas bajas y mas elevadas se obtuvieron en los muestreos de ene-12
y mayo-12 respectivamente, y en los muestreos de nov-12 y feb-13 el comportamiento
se mostré similar a lo largo del rio Grande.La mayor concentracion se obtuvo en el
sitio S4 con 168.7 mgkg™en el muestreo de mayo.

Como se puede observar en la Gréfica 64, las concentraciones mas elevadas se
encontraron desde el sitios S3 hasta el sitios S8, los cuales pertenecen a la zona de
Morelia, Atapaneo y La Goleta, es aqui como ya se mencion6 anteriormente donde se
tiene la mayor contaminacion del rio Grande, porque recibe grandes cantidades de
aguas residuales, las pueden incluir en este caso el Cu, que por accion del pH, las
reacciones redox, la dureza del agua y las sales que se presentan en el rio Grande
provocan que este sedimente.

De acuerdo con la Normatividad Canadiense las concentraciones obtenidas de los
sitios S3, S4, S5, S6, S7 y S8 superan el limite maximo permisible para vida acuaticael
cual tiene un valor de 35.7 mgkg™. Aunque para el rio Grande no representa gran
problema debido a que no existe vida acuatica, pero como también se da el fenédmeno
de resuspensiéon y de arrastre de sedimentos estos pueden llegar al lago de Cuitzeo
donde si existe.
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Grafica 64.- Concentracion de cobre en los sedimentos en el rio Grande de Morelia.

8.2.3.5. Plomo (Pb)

Las concentraciones de Pb mas elevadas del estudio se presentan en los sitios que se
encuentran en la zona de Morelia, Atapaneo y La goleta,en la Gréafica 65 se puede
apreciar el comportamiento del Pb a lo largo del rio Grande.La concentracibn mas alta
de Pb se encontr6 en el sitio S8 con un valor de 66.1 mgkg™ en el mes de may-12,
también se presentaron concentraciones por debajo de los 25 mg kg™ en los sitios S11
y S12, estos pueden ser aportaciones de la agricultura ya que en estos sitios es donde
se tiene la mayor cantidad de agricultura.

De acuerdo a la normatividad Canadiense el limite maximo permisibles para Pb es de
35mg kg™ por lo que los sitios S3, S4, S5, S6 y S8 lo superan.

La mayoria de los metales pesados de este estudio presenta las concentraciones mas
altas en los sitios S3 al S8, esto indicandonos que existen aportes importantes de
descargas residuales municipales de estos,ya que dentro de los municipios se
encuentran la pequefia y mediana empresa que tiran sus residuos en los desagties de
las ciudades sin darles un previo tratamiento, aunque los metales pesados no sean
arrogados constantemente se debe recordar que estos no son biodegradables por lo
que su persistencia es alta, de acuerdo a los resultados obtenidos donde las mayores
las mayores concentraciones se presenta en el muestreo may-12 y disminuyen en feb-
13, no muestra que estos tienen una alta movilidad ya que las concentraciones
presentan grandes variaciones.
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Gréfica 65.- Concentraciones de plomo en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

8.2.3.6. Cadmio (Cd)

El comportamiento del cadmio se muestra en la Grafica 66, donde se observa que solo
se encontrd en cinco sitios de estudios, en el muestro de may-12 se obtuvo en el sitio
de S7, en el muestreo de feb-13 se encontr6 en S3, S5, S7 y S10, donde la
concentracion mas elevada se dio en el sitio de S7, con 19.4 mgkg'en ambos
muestreos, también se puede apreciar que el Cd ha sido introducido en el rio Grande
hace poco ya que en los muestreos anteriores no se presenté solo en el feb-13.

Se puede creer que el Cd puede provenir de la descarga de la papelera debido a que
en el agua solo se obtuvo concentracion en el S2 que es el que se encuentra cercano
a esta descarga, pudo haber sido arrastrado a lo largo del rio pero debido a las
condiciones particulares del rio Grande las cuales favorecen a la precipitacion de los
metales, en este caso a la precipitacién del Cd.

La Normatividad Canadiense propone una concentracion de 3.5 mgkg® de Cd en
sedimentos para preservacion de la vida acuéatica, de acuerdo a esto las
concentraciones encontradas superan esta normatividad, cabe mencionar que no
existe vida acuatica en el rio Grande pero de acuerdo a las caracteristicas de los
sedimentos del rio Grande los cuales presentan grandes cantidades de materia
organica pueden ser muy facilmente resuspendidos volviéndolos a tener en interaccion
con el cuerpo de agua.
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Gréfica 66.- Concentraciones de cadmio en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

8.2.3.7. Cromo (Cr)

El Cr se muestra en la Gréafica 67, éste se encontr6 en casi todos los sitios del
segundo muestreo y solo en un sitio en el tercer muestreo el cual presento la mayor
concentracion con 1006.3 mgkg™, esto podria indicar el arrastre de metales pesados al

rio Grande.

El Cr ingresa al rio Grande desde el primer sitio, el cual se consideraba como el de
mejor calidad segun los antecedentes del rio ya que cumplia con la normatividad
mexicana para uso y consumo humando, de acuerdo a este estudio el S1 no solo en
los sedimentos sino también en agua presenta metales pesados por lo que se debe
darle previo tratamiento que incluya la eliminacion de estos si el agua es utilizada para
el uso humano.

De acuerdo al comportamiento que presenta el Cr se observa que existe un arrastre
de este metal al lago de Cuitzeo donde esta la problematica ya que existe vida
acuatica, cabe destacar que el Cr es solo arrogado en ciertas temporadas ya que solo
se presenta en los primeros muestreos indicandonos que recientemente no se han
tenido descargas de este metal.

La Normatividad Canadiense indica un limite maximo permisible en sedimentos de
37.3 mgkg™, por lo que todos los sitios con concentraciones de Cr encontrados
superan esta normatividad, y se debe en consideracién que como existe arrastre de
este metal pesado hacia el lago de Cuitzeo se ingresa el Cu en a los sedimentos de
este, provocando la interaccion con la vida acuética que existe ahi.
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Grafica 67.- Concentraciones de cromo en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

8.2.3.8. Arsénico (As)

La Gréafica 68 muestra las concentraciones de arsénico, el cual se encontré en los
cuatro muestreos, donde la mayor concentracion se present6 en el muestreo de may-
12, después le siguié el muestreo de ene-12 y al final los muestreos de nov-12 y feb-
13 que presentaron concentraciones similares, aunque el comportamiento es muy
parecido en los sitios.

Las concentraciones son relativamente pequefias por lo que si existe un arrastre hacia
al lago de Cuitzeo no seria tan significado debido a las altas concentraciones que se
presentan en él, pero el As al pH presenta el sedimento es muy facil de resuspender
por lo que tiene una alta interaccién con el agua, la cual como es utiliza para riego
agricola,aunque debido a las concentraciones encontradas en el estudio no son
perjudiciales para estos.

Todos los sitios encontrados se encuentran dentro de la Normatividad Canadiense
que propone un limite de 5.9 mgkg™ para la preservacion de la vida acuética, por lo
gue debido a que no existe ni plantas ni animales en el rio Grande no representa
peligrosidad.
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Gréfica 68.- Concentraciones de arsénico en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

8.2.4.- Andlisis estadistico en sedimentos

Se realiz6la prueba Anova y de tuckey para comparar los metales pesados en los
diferentes muestreos realizados, en este caso no se les realizo la prueba estadistica
para los pardmetros fisicoquimicos ya que son variables nominales y no presentan las
caracteristicas para llevarlo a cabo, debido al comportamiento también de los datos
de los metales pesados solo se realizé la prueba para Fe, Zn, Ni, Cu, Pb y As. Los
valores de ANOVA y dela prueba de Tukey-Kramer se encuentran en el Anexo D
(Cuadros del 75 al 86).

El Fe presentd6 una P= 0.9823, las cual nos muestra que las medias son muy
parecidas en los cuatro muestreos, por lo cual no existe diferencias significativas, la
prueba de tukey nos muestra que existe un comportamiento muy similar (Grafica 69,
Cuadros 75 y 76). Para el Zn se tiene una P= 0.0823, la cual también nos indica que
no existe una gran diferencia entre las medias, el sitios de may-12 es el que presenta
la media mas aleja a la media promedio, pero las combinaciones se dan entre los
cuatro muestreos mostrandonos que existen similitudes entre ellos (Gréfica 70,
Cuadros 77 y 78). El Ni presenta también un comportamiento estadistico similar a los
metales pesados anteriores, en el cual no se tienen diferencias significativas,
presentando una P=0.647 (Grafica 71, Cuadros 79 y 80). El Cu presenté una
P=0.0181, por lo que se tiene diferencias significativos lo cual se aprecia en la Grafica
72 y los cuadros 81 y 82, donde el muestreo de may-12 presenta la mayor variacion.
El Pb solo en el muestreo de mayo es donde se tiene una pequefia variacion entre la
media, pero debido a que no es muy grande no representa una diferencia significativa,
por lo que se tiene un comportamiento estadistico muy similar en los cuatro muestreos
(Grafica 73, Cuadros 83 y 84). El As tiene una P= 0.1987, lo cual nos indica que este
metal pesado con respecto a los muestreos no se tienen diferencias significativas, ya
gue las medias son muy similares (Grafica 73, Cuadros 85 y 86).
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Gréfica 69.- Andlisis de una via para hierro (mg L™) por muestreo.
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Gréfica 70.- Analisis de una via para el zinc (mg L™) por muestreo.
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Gréfica 71.- Andlisis de una via para el niquel (mg L™) por muestreo.
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Gréfica 72.- Andlisis de una via para cobre (mg L™) por muestreo.

F0
B0 - -
50
40 -
oo
o 30
20 T
104 - e
04 ™. ‘: e ‘%‘fz} - e x:/ e
-10 T — T T - =
ene-12 feb-13 may-12 nov-12 All Pairs
Muestreos Tukey-Kramer
0.05

Grafica 73.- Andlisis de una via para el plomo (mg L™) por muestreo.
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Gréfica 74.- Andlisis de una via para el arsénico (mg L™) por muestreo.
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8.2.5. Distribucion de metales pesados y As en fracciones geoquimicas

Las concentraciones obtenidas de las fracciones geoquimicas se muestran en los
Cuadros del 16 al 23 del Anexo B. Cabe mencionar que existe una variacion entre las
concentraciones de los metales totales y los metales de las fracciones geoquimicos,
esto se debe a diversos errores indeterminados: como error del analista 0 sesgo,
condiciones experimentales y variabilidad inherente en los instrumentos de medicion.

8.2.5.1. Fracciones de Fe

Las concentraciones de las fracciones 1, 2 y 3 se muestran en la Gréafica 75, donde
predomino la fraccién ligada a 6xidos de Fe y Mn, presentando la concentracién mas
alta en el sitio S2 en el mes de feb-13, cabe sefalar que esta fraccion pertenece a las
fracciones disponibles las cuales suelen darle una mayor disponibilidad a este metal,
pero debido a que el comportamiento fue muy similar a lo largo del rio Grande en las
cuatro campafias de muestreo, nos indica que no han ingresado méas cantidades de Fe
a la columna de agua y tampoco han salido grandes concentraciones de este metal,
esto se debe principalmente al pH que presentan los sedimento ya que favorece a una
mayor retencion de este metal por parte de los 6xidos de Fe, por esto las
concentraciones no varian mucho a lo largo del estudio.

En cuanto a las Fracciones F1 y F3 las concentraciones fueron muy pequefias en
comparacion con las otras fracciones ya que presentaron concentraciones por debajo
de 1000 mg kg™, estas fueron las que presentaron mayores variaciones a lo largo del
estudio por lo que se puede creer que existe movilidad hacia las otras fracciones, en
cuanto a la F1 esta puede estar interactuando con el agua y con la F2, para la
F3estainteractla con la F2 y F4.

El hierro se encontré en mayores concentraciones en la F4 la cual es llamada fraccion
residual (Gréfica 76),las concentraciones encontradas estuvieron por arriba de 2000
mg kg™, el Fe asociado a esta fraccién es indicio de su origen litogénico debido a las
altas concentraciones encontradas, por lo que su remocién no puede llevarse bajo
condiciones normales. Esta distribucion sugiere la existencia de estructuras cristalinas
y parcialmente 6xidos cristalinos de Fe.
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Gréfica 75.- Fracciones geoquimica del hierro en lo sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Grafica 76.- Concentraciones de hierro en la fraccidon cuatro en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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8.2.5.2. Fracciones de Zn

El Zn presentd las concentraciones mas elevadas en las fraccionesFl y F2 en la
mayoria de los sitios, las cuales corresponde a la fraccibn unida a iones
intercambiables y carbonatos, y a la fraccibn unida a O6xidos de Fe y Mn,
respectivamente. Estas dos fracciones son las que se encuentran en mayor
disponibilidad. Lo cual nos indica que este metal esta ingresando a la columna de
agua de forma constante y reciente, también se puede observar que la fraccién
residual es menor en comparaciones con los otros metales, dando indicios de que el
Zn tiene una alta movilidad, en estos sitios. Sin embargo, en los sitios S1, S9, S10 y
S11 la fraccibn mayoritaria fue la cuatro que corresponde a la fraccion residual,
limitando asi su resuspension (Gréfica 77 y 78).

Como podemos observar las concentraciones mas altas de las fracciones F1, F2 y F3
se presentaron en los sitios que se encuentran en la zona de Morelia, Atapaneo, La
Goleta y Alvaro Obregon, dandonos indicios que en las descargas municipales
ingresan metales pesados al rio Grande, también debido a las concentraciones
presentadas en el sitio S11 se puede creer que existe un arrastre de metales pesados
a la desembocadura del rio Grande,teniendo asi un ingreso de sedimentos al lago de
Cuitzeo.

Las concentraciones de la F4 no variaron mucho a lo largo del estudio, indicAndonos
gue no se tienen ingresos o salidas del Zn en esta fraccion, por lo que no representa
ningun peligro ya que no se encuentra disponible.
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Gréfica 77.- Fracciones geoquimicas del zinc en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Grafica 78.- Concentraciones de zinc en la fracciéon cuatro de los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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8.2.5.3. Fracciones de Ni

El Ni presentd concentraciones en todas las fracciones, siendo la de mayor
concentracion en la mayoria de los sitios la F4 y la de menor concentracion la fraccion
F3, correspondiente a la fraccion residual y la fraccién ligada a la materia organica y
sulfatos, las concentraciones oscilaron entre 2 a 18 mg kg™ en todos los sitios (Grafica
79y 80).

Las fracciones F1 y F2 presentaron las concentraciones mas altas en los sitios S2 en
el mes de nov-12 y S10 en el mes de feb-13, respectivamente, estas dos fracciones
son altamente resuspendibles ya que se encuentra ligadas a iones intercambiables y
carbonatos, asi como a 6xidos de Fe y Mn, podemos observar también que estas
concentraciones se encuentran en el S2, S5, S6, S7, S8 y S11, indicandonos que el
Ni es ingresado por las arrastres agricolas y descargar municipales principalmente, la
variacion de estas dos fracciones a lo largo del estudio fueron muy cambiantes por lo
cual se cree que si existe un alta interaccion del Zn entre el agua y el sedimento.

La fraccion F4 se comporta con concentraciones muy similares en todos los sitios y en
todos los muestreos, reafirmando que esta fraccidén es la que tiene la mayor retencion
de los metales ya que es muy dificil poder desprenderlos de esta capa del sedimento,
aungue también no han habido ingresos de concentraciones nuevas del Zn ya que
como se menciono no existe incremento considerables de este metal en esta fraccion.

El Ni se encuentra en forma natural en la corteza terrestre combinado con otros
elementos, por lo que parte del Zn encontrado en la F4 se considera parte de esta.
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Gréfica 79.- Fracciones geoquimicas de niguel en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Gréfica 80.- Concentraciones de niquel en la fraccion cuatro en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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8.2.5.4. Fracciones de Cu

Las concentraciones de Cu se presentaron en las fracciones F2, F3 y F4,
predominando esta ultima. En la Gréfica81, se observa que en los sitios S1, S2, S3,
S4, S5, S6, S7 y S8 se tienen las concentraciones mas altas de las fracciones F2 y F3,
esto se debe principalmente a que las condiciones del rio Grande favorecen a la
formacion de Oxidos de Fe y a que las cantidades de materia orgéanica en los
sedimentos es alta, por eso la mayoria de los metales de las fracciones de sedimentos
se presentan en estas dos. Al igual que el comportamiento del Zn y el Ni, el Cu
presenta las concentraciones mas elevadas en la zona de la ciudad de Morelia,
Atapaneo y La Goleta, lo cual nos reafirma que la entrada de estos metales pesados
se da por las diferentes descargas residuales que se tienen ahi.

De acuerdo a las concentraciones de agua y de las fracciones F1, F2 y F3, de este
metal, se puede decir que es transportado fuera de la columna de agua, ya que en el
agua presenta concentraciones muy bajas y en las fracciones presenta variaciones de
concentracion en los diferentes sitios, lo cual nos puede dar a creer que si existe una
interaccion entre estos dos medios provocando que el Cu ingrese al agua y sea
arrastrado hacia otros lugares.

Con respecto a la fraccion F4, est4 tiene un comportamiento muy similar a lo largo del
estudio, por lo cual no se tienen cambios considerables en las concentraciones de esta
fraccion, a excepcién de los sitios S2 y S3 que presentan un incremento de esta
fraccion, indicandonos que se tiene ingreso de este metal por aportacion de las otras
fracciones (Gréfica 82).
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Gréfica 81.- Fracciones geoquimicas de cobre en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Gréfica 82.- Concentraciones de cobre en la fraccion cuatro en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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8.2.5.5. Fracciones de Pb

El Pb presentocon respecto a las primeras tres fracciones,concentraciones en todos
los sitios excepto el S11, se obtuvo el valor mas alto en S4 con 400 mg kg™ en el
mes de ene-12 (Grafica 83), de acuerdo al comportamiento de este metal se puede
decir que existe un gran intercambio de este | hacia las aguas y viceversa, ya que las
concentraciones varian mucho en cada muestreo, en el S4 donde se tuvo la mayor
concentracion se considera que existi6 una descarga puntual y que debido a las
condiciones del rio Grande favorecieron a que este se uniria a la materia organica,
pero como podemos ver esta concentracion disminuyo en los otros muestreos y de
acuerdo a los resultados de la F4 este se transportd a capas del sedimento mas
profundo.

Con respecto a lo obtenido el Pb se considera que ha sido ingresado a la columna
de agua recientemente, pero de acuerdo a las caracteristicas del sedimento este
favorece a que el Pb se una a las fracciones no disponibles, esto se puede ver
claramente en la F4.

En cuanto a la fraccién 4, ésta oscilo entre 10 y 80 mg kg™, los sitios que presentaron
las concentraciones mas elevadas fueron S4, S5, S10, S11, S12, lo cual nos indica
gque en estos sitios se tienen las mayores descargas de este metal, de acuerdo al pH
obtenido y la gran cantidad de materia organica que presenta el sedimento favorece
a la retencion de este metal llevandolo hasta las capas mas profundas del sedimento,
dandole muy poca disponibilidad para que pueda ser resuspendido (Gréfica 84).
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Gréfica 83.- Fracciones geoquimicas de plomo en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Gréfica 84.- Concentraciones de plomo en la fraccién cuatro de los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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8.2.5.6. Fracciones de Cd

El Cd presentd las concentraciones mas elevados en los muestreos de ene-12 y
may-12, en las F1, F2 y F4, con concentraciones de hasta 160 mg/kg, en los
muestreo de nov-12 y feb13, se presenté en los sitios S7 y S9, con la F3. En la
Grafica 85 se muestran las primeras tres fracciones, observando que las fracciones
unidas a iones intercambiables y carbonatos asi como la fraccion unida a éxidos de
Fe y Mn son las que se encuentran en mayor concentracion, por lo que el Cd se
encuentra en una alta disponibilidad interactuando con el sistema acuético,
provocando asi su movilidad a lo largo del rio Grande.De acuerdo a esto enlos S1,
S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 y S10, se tienen descargas con concentraciones de
este metal, por lo que la contaminacion se da desde el inicio del rio Grande donde se
presentaba la mejor calidad, en elS1 no se tienen descargas domesticas ni
industriales, lo que puede estar provocando el ingreso de metales pesados al
manantial es la agricultura, ya que en esta zona de realiza esta actividad.

La Gréfica 86 muestra la F4, donde solo los sitios S1, S2, S4, S6, S7, S9, S11y S11
presentan concentraciones, por lo que podemos observar que el Cd es arrastrado
por los sedimentos y se acumula en los sitios S6, S7, S8, S9y S10, de acuerdo a las
concentraciones encontrados el Cd ya no se presentd en los ultimos muestreos, o
que nos hace suponer que este ha sido removié de estos lugares, debido al
desazolve del rio Grande.

De acuerdo a las concentraciones presentadas en el estudio de Cd nos dé muestran
que existen descargas residuales con altas concentraciones del este metal y de
manera mas 0 menos continua, por lo que si puede considerar que el Cd este
ingresando a los cultivos agricolas asi como al lago de Cuitzeo, lo cual es
preocupante ya que las concentraciones estan por arriba de los limites maximos
permisibles de las normas para sedimentos para la preservacion dela vida acuatica.
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Gréfica 86.- Concentraciones de cadmio en la fracciéon cuatro en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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8.2.5.7. Fracciones de Cr

Las concentraciones de Cr se muestran en las Graficas (87 y 88), se puede observar
qgue la fraccion que predomino fue la residual, en cuanto a la fraccién unida a la
materia organica y sulfatos solo se encontré6 en los sitios S1, las cuales son
consideradas como fracciones no disponibles ya que es muy dificil que suelten a el
metal, por lo que el Cr no presenta algun peligro para la salud humana, esto nos
indica que en las descargas recientes este metal no ha sido desechado, pero se
debe tener en cuenta que se tiene un indicio de que existen descargas que lo han
contenido, asi también que el manantial la Mintzita presenta contaminacion por
metales pesados lo cual es importante ya que su agua es utiliza para el uso y
consumo humano de la ciudad de Morelia, por lo que el tratamiento que se le debe
dar debe incluir algin método de eliminacién de metales pesados.

En la fraccién cuatro el Cr se presenta en mas sitios, las concentraciones fueron casi
similares en cada sitio, lo cual nos indica que no existe un ingreso reciente de este
metal al rio Grande, por lo tanto no existe peligro por este metal en los sedimentos ya
que las concentraciones se encuentran por debajo de los limites maximos
permisibles de las normas para sedimento.
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Graéfica 87.- Fracciones geoquimicas de cromo en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Gréfica 88.- Concentraciones de cromo en la fraccion cuatro en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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8.2.5.8. Fracciones de As

Las F1, F2 y F3, se muestran en la Gréafica 89, en la que observamos que el As se
encontré en los sitios S1, S2, S6, S7, S8, S9 y S10, donde las fracciones disponibles
predominaron, las concentraciones estuvieron entre 0.1 y 1 mg kg’ siendo esta
dltima la mas alta en el sitio S8 en ene-12. De acuerdo a estos resultados las
concentraciones son bajas por lo que aunque se encuentren en las fracciones
disponibles no presentan grave peligro para las plantas y animales, al contrario en
estas concentraciones son buenas para el crecimiento de las plantas.

La fraccion residual presento las concentraciones mas elevadas con valores entre
0.1y 0.25 mg kg™, su comportamiento fue mas o menos similar a lo largo del rio lo
cual se puede observar en la Grafica 90, estds concentraciones pueden ser
principalmente debido a la presencia del As en el suelo, ya que en el agua las
concentraciones fueron muy bajas indicAndonos que no existen grandes cantidades
de AS en las descargas residuales que recibe el rio Grande.

125



€1-994
ZTI-NOU
ZT-Aew
ZT-2ua
€1-994
ZT-nou
- CT-Aew
18U
€1-994
ZI-A0U o
¢T-Aew
ZT-2ua
€1-994
(T-NOU
ZT-Aew
ZT-9ua

S12

S11

S1

S9

€T-934
Z1-AOU

- T-Aew

- ZT-3us

S8

M As Fraccién 2 As Fraccion 3

M As Fraccion 1

€T-994
Z1-AoU
ZT-Aew
Z1-9ud
€109y
Z1-Aou
71-Aewns
FARCE)

€1-994
Z1-AoU
T-hew ©
| CT-3us

€1-99
Z1-Aou
71-Aewns
FARC L)

€1-994
Z1-AoU
¢1-Aew
Z1-9ud

€109y
Z1-Aou
71-Aewns
FARC L

€1-994
Z1-AoU
¢1-Aew
Z1-9ud

3 4 5 6 S7
Sitios de muestreo

2

1

1.2 -
1 _

& 04 -
0.2 -

0.8 -
g 0.6 -

Gréfica 89.- Fracciones geoquimicas de arsénico en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Grafica 90.- Concentraciones de arsénico en la fraccion cuatro en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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CONCLUSIONES

Existe una incremento en la contaminacion del rio Grande con respecto a los estudios
anteriormente realizados, esto se debe posiblemente a las descargas municipales e
industriales, por ser las que aportan gran cantidad de contaminantes al rio Grande, lo
cual afecta a los diferentes parametros de calidad, también estas aguas residuales son
grandes aportadoras de sales y particulas disueltas y lo mas importante de metales
pesados, lo cual hace peligroso su uso para fines agricolas.

Aunque el rio Grande no es muy largo tiene una gran recuperacion en su desembocadura
puesto quelos parametros fisicoquimico disminuyen en los Ultimos sitios de muestreo,
debido principalmente a la forma que tiene y a la velocidad de su cauce, mucho se
pensaria que la planta tratadora de aguas residuales de Atapaneo seria la que provocara
esto pero de acuerdo con el presente estudio el sitio cercano a La Goleta en donde
descarga el agua tratada es uno de los que presenta mayor contaminacion.

Los metales en agua, se encuentran dentro de los limites maximos permisibles que indica
la NOM-001-SEMARNAT-1996,cabe destacar que éstos son persistentes por lo tanto,
pueden acumularse en los animales o las plantas, pudiendo ser una via de ingreso a la
cadena tréfica, debido a que el agua del rio Grande es utilizada para riego de cultivos
agricolas y sus aguas llegan al lago de Cuitzeo donde existen vida acuatica

En cuanto a los metales en sedimentos en México todavia no existe normatividad que los
regule, pero de acuerdo a la normatividad canadiense todos los metales estudiados a
excepcion del As superan los limites méaximos permisibles, por lo que representan un
grave problema ya que los sedimentos son arrastrados al lago Cuitzeo donde varios
peces se alimentan de los microrganismos que se encuentran en el sedimento, otra grave
problematica es el desazolve del rio Grande,debido a que los sedimentos se colocan a
los costados de este y en varios sitios son utilizados para cultivar. De acuerdo también a
las fracciones geoquimicas estudiadas la mayoria de los metales pesados se encuentran
en las fracciones F1 y F2 siendo estas las mas disponibles y las mas faciles de
desprenderse por lo que se cree que existe una alta interaccién de los metales pesados
con el agua y sedimentos del rio Grande.
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RECOMENDACIONES

e Realizar proyectos sustentables como programas para las actividades
agropecuarias en los cuales se promuevan la utilizacién de compuestos naturales,
asi como un mejor orden territorial para las nuevas parcelas e industria, y platicas
para crear concientizacion en las poblaciones, yasi ayudar a la remediaciéon y
recuperacion de la calidad el rio Grande.

¢ Implementar plantas de tratamiento de aguas residuales en puntos estratégicos
de Morelia, asi como en las poblaciones aledafias, por ejemplo colocar una planta
de tratamiento exclusiva para la zona industrial ya que sus aguas residuales son
muy diferentes a las municipales y domésticas, y una en la zona de Alvaro
Obregdn ya que es un municipio cercano a las pequefias poblaciones cercanas al
rio Grande, las cuales también son aportadoras de aguas residuales.

o Hacer mejoras a las plantas de tratamiento de aguas residuales actuales, como
tener una mejor captacién de estas aguas, tener un mejor tratamiento quimico
para la eliminacion de metales pesados.

e Ampliar el estudio multidisciplinario para el rio Grande para tener mejores
propuesta de remediacion.

e Involucrar a las estancias gubernamentales como al gobierno Municipal de las
poblaciones cercanas al rio Grande asi como también al gobierno Estatal y
Federal tratando que el personal de los puestos mas altos se encuentren
enterados sobre el tema de la recuperacién de la calidad del rio Grande, para que
asi se comience a prestar atencion y se obtenga apoyo por parte de ellas.

e Realizar estudios fisicoquimicos y de metales pesados mas estrictos a la industria
gue se encuentra dentro de la ciudad de Morelia y en la zona industrial, debido a
gue estos son aportadores de desechos al rio.

e Mejorar la normatividad mexicana en cuestién de calidad del agua y proteccién
ambiental, ya que no cuentan con las recomendaciones necesarias para todos los
parametros fisicoquimicos, bacteriol6gicos y metales pesados que se requieren
para realizar un estudio completo de calidad de agua.

e Crear una normatividad para sedimentos con limites maximos permisibles para
metales pesados, ya que actualmente no se cuenta con alguna en México, y como
se observa en el presente estudio las mayores concentraciones de metales
pesados se encuentran en ellos.
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ANEXOS

ANEXO A.- Cuadros de valores de los parametros obtenidos en agua y sedimentos
del rio Grande de Morelia.

Cuadro 11.- Concentraciones de los parametros in situ en el agua del rio Grande de Morelia.

Sitio Muestreo T agua pH C.E 0.D SDT Salinidad
°C uScm™  mglL” mg L™
ene-12 18.4 8.11 176 4.3 105 0.1
S1 may-12 20 7.66 169.5 4 89.5 0.1
nov-12 19.7 6.97 196.8 4.35 105.7 0.1
feb-13 18.3 7.94 180 3.3 94.9 0.1
ene-12 19.8 8 542 35 295 0.3
may-12 18.7 7.59 342 4.5 185 0.2
S2 nov-12 23.3 7.41 115.2 1.8 613 0.6
feb-13 18.5 7.8 754 2.81 399 0.4
ene-12 18.7 7.56 594 0.6 316 0.3
s3 may-12 19.9 7.23 513 0.9 272 0.2
nov-12 20 7.3 595 0.81 317 0.3
feb-13 19.9 7.43 660 0.76 351 0.3
ene-12 18.4 7.43 550 0.72 292 0.3
s4 may-12 20 7.8 599 0.62 322 0.3
nov-12 18.4 7.28 401 3.4 212 0.2
feb-13 19.4 7.6 522 0.52 277 0.3
ene-12 19.4 7.37 588 0.3 314 0.3
S5 may-12 21.4 7.12 527 0.51 280 0.3
nov-12 31.9 7.28 225 1.33 300 0.3
feb-13 19.9 7.36 656 0.83 349 0.3
ene-12 19.5 7.1 590 0.2 315 0.3
s6 may-12 22.2 7.13 545 0.64 290 0.3
nov-12 21.6 7.26 570 1.37 304 0.3
feb-13 19.8 7.38 685 0.51 363 0.3
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ene-12 21.1 7.2 652 0.4

s7 may-12 24.7 7.07 554 0.64
nov-12 20.7 7.65 714 1.01
feb-13 21.4 7.3 737 0.52
ene-12 20 7.08 678 0.5
S8 may-12 23.7 7.23 630 0.63
nov-12 224 7.32 557 1.26
feb-13 215 7.47 729 0.47
ene-12 171 7.46 414 3.9
s9 may-12 20.5 7.42 464 3.05
nov-12 17.8 7.2 229 5.2
feb-13 15.7 7.51 395 3.84
ene-12 19.9 7.78 858 0.2
s10 may-12 24 8.22 1518 4.27
nov-12 18.4 7.29 228 3.16
feb-13 19.2 7.6 979 1.41
ene-12 22 8.2 703 6
s11 may-12 39.7 8.31 629 7.1
nov-12 20.1 7.23 359 2.32
feb-13 224 8.11 857 4.62
ene-12 20.2 8.27 1071 7.6
s12 may-12 30.1 8.39 901 7.18
nov-12 18.8 7.34 350 2.83
feb-13 23 8.2 1270 3.95
NOM- 001-SEMARNAT 40 6.5-85 - -
NOM- 127-SSA1-1994 NA - - -
OMS - 6.5-8 1500 5

349
285
380
391
360

334
297
387
222
246
122.1
210
458
806
123.4
520
372
334
1915
455
575
476
185.7
677

1000
1000

Temperatura (T, °C), Conductividad eléctrica (C.E, uS cm™), Oxigeno disuelto (0.D, mg L™), Sélidos  disueltos

totales (SDT, mg L™Y).

Cuadro 12.- Concentraciones de los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos en el agua del

rio Grande de Morelia.

. Sol.
DQO DBOs DzaTot Alc. Sol. Sol. Susp. Turb. Color Col. Fe.
. Total Sed. Tot.
Sitio Muestreo Tot.
mgL*™ mgL* mgL®™ mgL* mgL*? mgL?' mglL® UTN Pt/Co NMs]/Iloo
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ene-12 4 2.4 75.554 97 0 184 2 3.5 10 20
s1 may-12 5 3 65.344 86 0 148 14 4.1 10 20
nov-12 <5.0 1.33 100.34 90 0 182 12 6 20 2000
feb-13 5.2 3 70.7 82 0 164 28 3.8 10 40
ene-12 80 48 155.192 164 0.5 540 4 175 300 300
s2 may-12 70 41.33 93.932 104 0.6 336 60 92.5 300 700
nov-12 60 36 299.8 272 2.1 782 50 200 500 250000
feb-13 100 65 277.7 168 0.7 930 360 104 800 400
ene-12 60 40.67 147.024 220 0.6 522 40 146 250 1810000
53 may-12 60 40 130.688 176 0.8 404 58 52 250 1600000
nov-12 96 64 168.64 173 0.1 442 60 23.8 120 1210000
feb-13 124.8 80 141.4 210 0.5 680 190 45 100 1200000
ene-12 80 60 171.528 270 3.2 474 18 34 100 910000
sa may-12 80 68 130.688 270 3.5 424 14 29 80 1000000
nov-12 96 52 120.75 151 0.1 234 14 68 120 1500000
feb-13 100 60 133.3 182 0.6 1030 630 14.1 60 2100000
ene-12 80 64 171.528 228 0.6 534 18 151.5 250 2190000
S5 may-12 70 41.33 122.52 186 0.7 418 46 48.5 250 2030000
nov-12 96 52 170.72 140 0.3 348 48 26.8 140 2000000
feb-13 83.2 54 137.3 208 0.5 612 124 41 200 1800000
ene-12 60 48 163.36 238 1.1 620 82 147 200 3100000
s6 may-12 60 48 122.52 204 1.3 440 74 51 200 3060000
nov-12 86 44 183.21 178 0.2 498 68 33 120 100000
feb-13 100 62 125.2 220 0.3 570 94 7 100 2000000
ene-12 80 56 175.612 276 1.8 674 32 150 200 2420000
S7 may-12 80 62.67 134.772 214 2 488 102 69.5 250 2010000
nov-12 80 44 194.82 209 0.3 486 32 24.8 120 2000000
feb-13 62.4 40 237.3 250 0.3 788 216 22 200 2000000
ene-12 70 52 142.94 292 0 562 66 150 200 2020000
ss may-12 60 40 155.192 220 0.2 478 76 53 250 2000000
nov-12 58 32 162.39 183 1.1 458 17 16.1 100 1000000
feb-13 130 85 217.1 258 0.3 626 168 40 100 1200000
ene-12 25 15.33 208.284 222 1.8 420 12 28 50 18000
s9 may-12 15 11.33  159.276 214 1.8 400 66 8.6 40 6000
nov-12 10 5.33 92.83 100 0 202 30 15.8 60 500
feb-13 10.4 7 149.4 185 0.2 308 20 9.4 40 200
ene-12 50 28.5 367.56 415 0.2 814 60 77 100 41000
s10 may-12 40 28 479.87 500 0.2 998 80 15.5 80 30000
nov-12 48 28 90.75 94 0 140 18 14.2 50 10000
feb-13 120 75 382.8 404 0.5 640 50 5 60 35000
ene-12 15 8.67 220.536 324 0.2 586 4 55.5 100 14900
s11 may-12 16 9.2 147.024 244 0.2 598 14 20.6 80 3000
nov-12 15 10 133.248 166 1.7 342 53 50 100 13000
feb-13 41.6 28 257.5 309 0.3 614 22 7.2 80 30000
ene-12 20 12.5 367.56 450 1.3 960 18 34.5 100 50000
s12 may-12 15 10 187.864 280 1.5 716 14 21.6 80 4000
nov-12 15 10 121.57 144 1.9 304 26 30 50 8000
feb-13 62.4 43.8 462.6 410 0.6 814 28 14.2 100 3000
NOM-001- 1
SEMARNAT - 150 150 2000
NOM-127-SSA1- - 500 5 20 Ausente
OoMS - 5
CONAGUA 40 200 5 15

Demanda quimica de oxigeno (DQO), Demanda biol6gica de oxigeno (DBOs), Dureza total (Dza. Tot), calcio (Ca),
Alcalinidad total (Alc. Tot), carbonatos (CO3), bicarbonatos (HCO3), sélidos totales (Sdl. Tot.), Sélidos suspendidos totales
(S6l. Susp. Tot.), turbiedad (turb.) y coliformes fecales (col. Fec.).

Cuadro 13.- Concentraciones de los componentes mayoritarios en el agua del rio Grande de
Morelia.

2+ 2+ + - 2- - 2-
Sitio Muestreo Ca Mg Na Cl CO3 HCO3 SO4 N-NH3 B.I

mg L™ mg L™ mg L™ mgL* mgL' mglL"” mg L™ mg L™
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ene-12 12.285 10.904 15.862 12.38 0 97 10.374 0 041
S1 may-12 18.818 4.461 15.035 10.38 0 86 9.261 0 1.06
nov-12 20.160 12.156 0.782 11.33 0 90 9.6 0 0.51
feb-13 18.597 5.899 7.970 7.22 0 82 7.74 0 0.82
ene-12 39.278 13.882 78.576 79.81 0 164 70.694 0.336 0.49
s2 may-12 22.104 9.421 54.300 51.9 0 104 45.478 0.63 1.14
nov-12 65.090 33.356 65.703 120.64 0 272 36.19 1 0.91
feb-13 55.030 34.084 45.288 108.25 0 168 62.23 0.56 253
ene-12 27.836 18.842 98.439 70.8 0 220 67.551 7.616 1.06
33 may-12 22.926 17.845 72.599 56.86 0 176 53.478 4.158 1.05
nov-12 35.050 19.717 48.737 50.92 0 173 51.02 0.42 1.00
feb-13 40.481 10.551 83.521 66.5 0 210 50.72 8.176 0.69
ene-12 26.192 25.783 74.300 36.1 0 270 48.673 11.872 0.97
s4 may-12 19.639 19.826 95.381 37.96 0 270 51.304 12.598 0.90
nov-12 27.535 20.215 35.311 19.33 0 151 40.18 3.92 7.96
feb-13 24.288 17.649 58.762 39.92 0 182 45.48 9.424 1.10
ene-12 31.102 22.805 85.795 67 0 228 63.673 6.944 1.02
S5 may-12 22.926 15.864 77.956 56.75 0 186 52.174 4.536 0.46
nov-12 35.050 20.215 20.414 39.6 0 140 40.18 0.253 0.15
feb-13 38.838 10.551 85.636 68.4 0 208 48.97 8.288 0.89
ene-12 29.459 21.808 89.312 66.5 0 238 60.408 8.176 0.34
S6 may-12 26.192 13.882 84.393 56.92 0 204 51.826 9.072 0.29
nov-12 35.872 22.744 35.380 48.54 0 178 40.01 0.253 0.30
feb-13 40.481 5.875 95.556 65.55 0 220 50.72 10.08 0.67
ene-12 27.836 25.783 100.945 63.2 0 276 64.898 16.912 1.07
57 may-12 24.549 17.845 80.163 54.57 0 214 50.696 12.222 0.15
nov-12 37.775 24.421 51.174 51.09 0 209 52.07 6.16 0.92
feb-13 42.084 32.117 58.341 71.25 0 250 50.37 12.048 0.38
ene-12 28.637 17.347 121.681 62.25 0 292 66.939 9.52 0.82
S8 may-12 26.192 21.808 86.646 63.79 0 220 62.157 7.266 0.81
nov-12 31.703 10.503 46.323 42,71 0 183 43.01 0.155 -7.17
feb-13 40.481 28.185 64.629 59.85 0 258 48.97 15.12 1.00
ene-12 39.278 26.768 23.380 29.5 0 222 24.811 0 1.27
s9 may-12 29.459 20.823 47.978 29.39 16 198 25.242 0 3.47
nov-12 19.860 11.013 11.150 13.84 0 100 11.36 0.45 1.89
feb-13 42.886 10.292 21.453 16.92 0 185 14.37 0.336 0.77
ene-12 57.294 54.532 65.634 52.3 0 415 77.857 8.736 0.93
S10 may-12 73.667 71.878 145.313 86.76 24 476 116.957 5.04 9.28
nov-12 18.176 15.669 10.023 13.31 0 94 12.91 0.11 8.70
feb-13 93.507 36.293 42.491 51.3 0 404 56.3 6.24 0.78
ene-12 34.369 32.724 91.795 59.85 20 304 41.224 5.936 2.81
s11 may-12 29.459 17.845 94.071 52.83 36 208 38.261 3.192 5.13
nov-12 27.535 14.247 31.886 23.8 0 166 30 0.362 -1.62
feb-13 40.481 37.994 75.507 74.1 0 309 50.02 5.12 0.89
ene-12 61.383 52.052 118.508 70.3 36 414 98.163 5.04 4.09
s12 may-12 36.012 23.789 137.842 72.62 60 220 87.826 0.966 6.69
nov-12 25.190 12.642 27.587 18.85 0 144 32.93 0.586 -1.69
feb-13 116.893 41.440 72.942 95 0 410 129.35 8.16 0.85
NOM-001-
SERMANAT
NOM-127-SSA1 250 400
OMS
CONAGUA 250

calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na), cloruros (Cl"), carbonatos (COs), bicarbonatos (HCOs), Sulfatos (SO,*)y nitrégeno
amoniacal (N-NHs;), Balance iénico (B.1).

ANEXO B.- Valores obtenidos de metales pesados y As en agua y sedimentos

140



Cuadro 14.- Concentraciones de metales pesados y As en agua del rio Grande de Morelia.

Sitio

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

ene-12
may-12
nov-12
feb-13

Nom-001-

SEMARNAT

No

m-127-SSA1
OMS

Muestreo

Zn Ni Cu Pb Cd Cr Ag As
Mg L™
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD 0.317 <LD <LD <LD <LD 0.00091
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD 0.102 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
4.9 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
5.88 <LD <LD 0.306 <LD <LD <LD <LD 0.00182
5.082 0.145 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
3.228 0.102 <LD <LD <LD 0.264 <LD <LD <LD
2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2.784 <LD <LD 0.297 <LD <LD <LD <LD 0.00090
2.259 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2.54 0.132 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
20 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.0036
0.913 <LD <LD 0.308 <LD <LD <LD <LD <LD
2.229 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
3.46 0.13 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.01048
1.5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
3.04 <LD <LD 0.346 <LD <LD <LD <LD 0.00900
1.79 0.108 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
3.11 0.171 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
1.9 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2.507 <LD <LD 0.348 <LD <LD <LD <LD 0.00150
1.118 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
6.456 0.27 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.001
2.93 <LD <LD 0.28 <LD <LD <LD <LD 0.00090
2.685 0.155 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
3.593 0.332 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
11.5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.002
3.13 <LD <LD 0.31 <LD <LD <LD <LD 0.00150
0.601 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD 0.134 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
5.442 <LD <LD 0.356 <LD <LD <LD <LD 0.0021
0.7 <LD <LD 0.274 <LD <LD <LD <LD 0.00320
0.395 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
0.572 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
0.716 <LD <LD 0.288 <LD <LD <LD <LD 0.00440
8.609 0.208 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2.748 0.108 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
4.9 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.0023
1.34 <LD <LD 0.286 <LD <LD <LD <LD 0.00160
115 0.204 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2.187 0.121 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
13.6 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.0044
2.01 <LD <LD 0.314 <LD <LD <LD <LD 0.00210
0.975 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
11.664 0.125 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
10 2 4 0.5-0.2 0.2 015 0.2-0.1
0.3 5 2 0.01 0.005 0.05 0.025
0.3 3 0.02 2 0.01 0.003 0.05 0.01

Hierro (Fe), Zinc (Zn), Niquel (ni), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plata (Ag) y Arsénico (As).

Cuadro 15.- Concentraciones de metales pesados y As en los sedimentos del rio Grande de

Morelia.

141



Fe Zn Ni Cu Pb Cd Cr Ag As

Sitio Muestreo
mg kg™

ene-12 31620 42 39 <LD <LD <LD <LD <LD 1.5892

s1 may-12 17250 76 65.8 <LD <LD <LD 80.3 <LD 0.7456
nov-12 70643 64,1 39.5 19 <LD <LD <LD <LD 0.7

feb-13 361630 69.6 41.4 22.7 <LD <LD <LD <LD 0.8900

ene-12 35360 152 47 <LD <LD <LD <LD <LD 1.7452

s2 may-12 16750 72.5 43.4 <LD <LD <LD <LD <LD 2.1405
nov-12 74353 183 33.8 35.4 <LD <LD <LD <LD 0.9

feb-13 258430 89 28 22.2 <LD 15.8 <LD <LD 0.7300

ene-12 35090 94 41 <LD <LD <LD <LD <LD 1.8881

s3 may-12 23450 299.5 90.6 168.7 62.4 <LD 74.3 <LD 3.0108
nov-12 32292 366 49.6 48.1 24.6 <LD <LD <LD 0.9

feb-13 348870 271 42.5 45.8 <LD <LD <LD <LD 0.8700

ene-12 34080 142 44 69 <LD <LD <LD <LD 1.8667

s4 may-12 26008 140.5 82.7 50.3 54.8 <LD 76.1 <LD 2.8256
nov-12 41316 287 52.9 75.5 12.4 <LD <LD <LD 1.0

feb-13 306610 363 46.8 59.9 249 <LD <LD <LD 0.8875

ene-12 27320 95 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1.6533

S5 may-12 24010 260 91.3 121.4 58.7 <LD 68 <LD 2.8071
nov-12 38232 197 51.8 47.3 5.9 <LD <LD <LD 0.7

feb-13 350970 425 55.5 56.8 20.6 10 <LD <LD 1.1050

ene-12 26100 89 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1.5999

S6 may-12 19330 281 89.7 91.4 63.6 <LD 64.8 <LD 2.9553
nov-12 37043 227 49.9 35.6 23.1 <LD <LD <LD 0.9

feb-13 337440 216 41.7 28.8 <LD <LD <LD <LD 0.8250

ene-12 301410 140 37 <LD <LD <LD <LD <LD 2.0055

s7 may-12 20340 238.5 69.2 <LD <LD 19.4 55.9 <LD 3.4922
nov-12 28041 333 46.2 40.7 223 194 <LD <LD 0.8

feb-13 276930 184 33.2 23.3 <LD <LD <LD <LD 0.7800

ene-12 31020 195 43 <LD <LD <LD <LD <LD 3.0621

s8 may-12 21130 364.5 90.4 83.4 66.1 <LD 58.7 <LD 5.9056
nov-12 33889 371 44.5 22.2 2.5 <LD <LD <LD 1.1

feb-13 221380 55.8 24.9 <LD 23,5 <LD <LD <LD 1.1825

ene-12 38730 55 31 <LD <LD <LD <LD <LD 3.1074

s9 may-12 17760 89.5 60 <LD <LD <LD 65.1 <LD 4.9056
nov-12 44336 143 44.7 23.4 3.3 <LD <LD <LD 0.8

feb-13 268860 57.9 24.2 <LD <LD <LD <LD <LD 0.9750

ene-12 28360 77 30 <LD <LD <LD <LD <LD 1.5359

S10 may-12 19020 66.3 44.5 <LD <LD <LD 54.7 <LD 45477
nov-12 35073 86.6 40.3 16.1 <LD <LD <LD <LD 1.0

feb-13 277380 79.6 29.9 <LD <LD 7.2 <LD <LD 0.9525

ene-12 25640 69 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1.1196

s11 may-12 15740 68.9 44.2 <LD <LD <LD 50.2 <LD 2.9367
nov-12 38438 293 42.1 28.4 9.9 <LD <LD <LD 0.7

feb-13 266080 160 32.9 24.6 <LD <LD <LD <LD 0.9825

ene-12 36430 53 36 <LD <LD <LD <LD <LD 1.8881

S12 may-12 18190 86 60.5 0.314 <LD <LD 62.6 <LD 1.4369
nov-12 36675 188 63.4 38.8 23.9 <LD <LD <LD 1.1

feb-13 292190 229 40.1 455 <LD <LD 1006.3 <LD 1.0475
Norma canadiense 123 18 35.7 35 35 37.3 5.9

Hierro (Fe), Zinc (Zn), Niguel (ni), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plata (Ag) y Arsénico (As).

Cuadro 16.- Fracciones geoquimicas del hierro en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Fe

Sitio Muestreo Fraccion 1 Fraccién 2 Fraccion 3 Fraccion 4
mg kg™
ene-12 78 5073 1276 5585
s1 may-12 3 3561 78 8968
nov-12 6 4836 833 10486
feb-13 138 4048 437 13330
ene-12 82 4134 1949 8153
s2 may-12 28 3483 112 11595
nov-12 53 4370 839 7764
feb-13 10.2 9593 707 11601
ene-12 9 3459 141 13390
s3 may-12 24 4337 114 12611
nov-12 18 5264 421 10016
feb-13 187 4777 297 11508
ene-12 58 4351 117 10947
s4 may-12 55 2505 1042 15648
nov-12 26 4730 258 6207
feb-13 91 4664 339 14061
ene-12 11 3756 936 13736
S5 may-12 3 4651 122 12989
nov-12 <LD 4349 253 7042
feb-13 169 4801 373 13001
ene-12 24 4561 994 11451
s6 may-12 57 4407 90 12681
nov-12 1 4032 232 7096
feb-13 288 5755 269 13218
ene-12 52 3242 1863 11483
s7 may-12 53 4371 47 4385
nov-12 51 4877 574 7039
feb-13 244 5355 249 14155
ene-12 10 5324 2323 11851
S8 may-12 75 5217 93 11269
nov-12 0 2148 78 5945
feb-13 7 5996 152 7302
ene-12 105 2381 154 9023
s9 may-12 7 1519 133 6830
nov-12 <LD 3899 179 7546
feb-13 23 4953 249 13252
ene-12 31 4439 73 13564
s10 may-12 6 3358 117 11789
nov-12 2 1655 368 6179
feb-13 41 1290 180 14275
ene-12 27 3076 106 9618
s11 may-12 14 2254 133 8858
nov-12 <LD 3632 500 7126
feb-13 <LD 2399 387 15637
ene-12 137 3697 79 9781
may-12 50 3170 1105 10085
S12 nov-12 <LD 5175 127 7491
feb-13 220 3645 198 11072

Cuadro 17.- Fracciones geoquimicas del zinc en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Zn

Sitio Muestreo Fraccién 1 Fraccién 2 Fraccién 3 Fraccion 4
mg kg™
ene-12 5 6 12 18.79
s1 may-12 3 6 5 22.56
nov-12 62 10 4 20.38
feb-13 4 9 3 23.14
ene-12 28 28 8 15.67
S2 may-12 12 11 9 26
nov-12 48 39 9 23.18
feb-13 32 36 50 18.04
ene-12 24 29 11 28.21
s3 may-12 55 68 17 31.59
nov-12 82 62 10 24.88
feb-13 72 79 13 27.51
ene-12 55 21 13 23.53
s4 may-12 9 29 11 40.11
nov-12 13 61 11 25.57
feb-13 56 170 13 33.32
ene-12 3 11 9 32.7
S5 may-12 77 78 14 35.3
nov-12 68 71 10 35.25
feb-13 95 138 16 34.65
ene-12 56 34 14 29.12
S6 may-12 51 72 13 38.55
nov-12 27 92 7 28.78
feb-13 72 93 12 30.11
ene-12 53 36 14 37.83
s7 may-12 66 60 12 20.48
nov-12 24 76 8 29.35
feb-13 81 63 7 31.29
ene-12 75 47 18 46.41
s8 may-12 25 118 15 38.09
nov-12 58 91 10 28.18
feb-13 25 55 8 26.44
ene-12 7 11 6 49.92
s9 may-12 <LD 8 4 28.28
nov-12 3 14 3 28.2
feb-13 3 11 3 29.67
ene-12 6 8 5 29.12
nov-12 12 22 20 26.96
feb-13 6 19 2 17.71
ene-12 14 26 6 30.88
s11 may-12 2 11 4 23.66
nov-12 3 16 4 20.01
feb-13 6 20 4 36.67
ene-12 50 30 10 34.52
S12 may-12 7 30 11 24.05
nov-12 19 190 13 27.22
feb-13 45 52 6 22.35

Cuadro 18.- Fracciones geoquimicas de niquel en lo sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Ni

Sitio Muestreo Fraccion 1 Fraccién 2 Fraccién 3 Fraccion 4
mg kg™
ene-12 2.84 2.04 <LD 6.83
s1 may-12 <LD 1.2 <LD 9.46
nov-12 1.56 2.44 <LD 10.73
feb-13 1.28 2.4 5 14.79
ene-12 2.52 1.32 <LD 4,91
52 may-12 <LD <LD <LD 8.4
nov-12 13.28 8.64 <LD 8.37
feb-13 <LD 2 <LD 8.13
ene-12 4.36 <LD <LD 12.51
s3 may-12 0.2 <LD <LD 13.17
nov-12 <LD 2.04 <LD 10.97
feb-13 <LD 2.32 1 9.44
ene-12 <LD <LD <LD 9.31
may-12 <LD <LD <LD 17.81
S4 nov-12 <LD 1.08 <LD 11.93
feb-13 1.28 3 <LD 14.78
ene-12 1.92 <LD <LD 9.97
s5 may-12 2.64 1.72 <LD 12.44
nov-12 4 10 <LD 11.26
feb-13 3.4 5.28 1.4 14.33
ene-12 4.4 3.36 <LD 11.06
S6 may-12 1.88 2.76 <LD 12.21
nov-12 6.28 10.2 0.25 10.78
feb-13 3.72 3.12 1.4 13.25
ene-12 4.64 3.64 <LD 10.65
s7 may-12 <LD 5.12 <LD 2.42
nov-12 1.28 4 <LD 9.89
feb-13 1.56 4,16 <LD 13.59
ene-12 5.64 4.2 <LD 12.99
ss may-12 0.76 0.92 <LD 10.31
nov-12 10 7.92 <LD 6.55
feb-13 2.44 1.12 1.4 7.79
ene-12 1.2 1.08 <LD 10.52
s9 may-12 <LD <LD <LD 5.24
nov-12 <LD 4.92 0.6 8.4
feb-13 0.92 2.08 <LD 9.69
ene-12 <LD <LD <LD 9.24
s10 may-12 <LD <LD <LD 6.92
nov-12 <LD 1.08 <LD 7.27
feb-13 0.8 14.2 <LD 8.11
ene-12 0.84 <LD <LD 8.35
s11 may-12 <LD <LD <LD 6.33
nov-12 2.76 4.56 <LD 7.58
feb-13 <LD 0.84 <LD 16.89
ene-12 0.88 <LD <LD 8.87
may-12 <LD <LD <LD 6.75
S12 nov-12 <LD 4.04 <LD 11.7
feb-13 2.16 0.8 <LD 8.22

Cuadro 19.- Fracciones geoquimicas de cobre en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Cu

Sitio Muestreo Fraccion 1 Fraccién 2 Fraccién 3 Fraccion 4
Mg kg™
ene-12 <LD <LD <LD <LD
s1 may-12 <LD <LD <LD 12.44
nov-12 <LD 1 <LD 14.61
feb-13 <LD 2 <LD 16.07
ene-12 <LD <LD <LD 13
52 may-12 <LD <LD <LD 10.06
nov-12 <LD 7 5 34.39
feb-13 <LD 8 2 15.02
ene-12 <LD 12 <LD 11.31
s3 may-12 <LD 22 10 17.04
nov-12 <LD 14 4 18.15
feb-13 1.36 16 6 8.03
ene-12 4 24 20 27.43
sS4 may-12 <LD 1 2 15.91
nov-12 <LD 5 4 13.57
feb-13 6.12 16 10 15.15
ene-12 <LD <LD <LD <LD
S5 may-12 <LD 17 5 16.65
nov-12 <LD 16 7 25.81
feb-13 1.28 17 8 17.16
ene-12 <LD 12 5 14.86
may-12 <LD 11 4 15.38
S6
nov-12 <LD 13 <LD 23.92
feb-13 1.32 15 10 22.82
ene-12 <LD <LD <LD 13.96
s7 may-12 <LD <LD <LD 4.88
nov-12 <LD 18 2 16.11
feb-13 1.2 6 <LD 16.09
ene-12 <LD 11 2 14.46
S8 may-12 <LD 8 1 14.95
nov-12 <LD 18 <LD 17.46
feb-13 <LD 5 <LD 11.25
ene-12 <LD <LD <LD <LD
may-12 <LD <LD <LD <LD
S9 nov-12 <LD <LD <LD 12.66
feb-13 <LD 1 <LD 13.77
ene-12 <LD <LD <LD <LD
S10 may-12 <LD <LD <LD <LD
nov-12 <LD <LD <LD 13.03
feb-13 <LD 1 <LD 6.21
ene-12 <LD <LD <LD <LD
s11 may-12 <LD <LD <LD <LD
nov-12 <LD 3 <LD 8.83
feb-13 <LD 1 <LD 44.01
ene-12 <LD <LD <LD 11.48
may-12 <LD 2 1 7.2
S12 nov-12 <LD 7 1 12.13
feb-13 <LD 8 <LD 12.56

Cuadro 20.- Fracciones geoquimicas de plomo en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Pb

Sitio Muestreo Fraccion 1 Fraccion 2 Fraccion 3 Fraccion 4
Mg kg™
ene-12 <LD <LD <LD <LD
s1 may-12 <LD 86 169 <LD
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD <LD
S2 may-12 <LD 2 35 2.26
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 26 <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD <LD
s3 may-12 <LD 22 <LD 5.49
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 30 <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD <LD
s4 may-12 <LD 23 <LD 79.78
nov-12 <LD 95 <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD <LD
S5 may-12 1 36 <LD 18.07
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD 36 <LD 4.17
s6 may-12 <LD <LD 16 2.76
nov-12 <LD 3 <LD 7.15
feb-13 <LD 131 <LD 8.02
ene-12 <LD <LD <LD 3.82
s7 may-12 <LD 23 <LD <LD
nov-12 <LD <LD <LD 4.06
feb-13 <LD <LD <LD 5.28
ene-12 <LD <LD <LD 243
s8 may-12 <LD <LD <LD 3.29
nov-12 <LD 22 <LD 7.44
feb-13 <LD <LD <LD 0.55
ene-12 <LD 18 <LD 3.54
s9 may-12 <LD 21 <LD 3.37
nov-12 <LD 22 <LD <LD
feb-13 <LD 21 <LD 1.77
ene-12 <LD <LD <LD 36.08
s10 may-12 48 <LD <LD 0.61
nov-12 <LD <LD <LD 41.42
feb-13 <LD <LD <LD 1.61
ene-12 <LD <LD <LD <LD
s11 may-12 <LD <LD <LD 30.6
nov-12 <LD <LD <LD 2
feb-13 <LD <LD <LD 18.37
ene-12 <LD 19 <LD 3.21
S12 may-12 <LD <LD <LD 63.54
nov-12 <LD 8 <LD 3.04
feb-13 <LD 24 <LD 4.62

Cuadro 21.- Fracciones geoquimicas de cadmio en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Cd

Sitio Muestreo Fraccion 1 Fraccion 2 Fraccién 3 Fraccion 4
mg kg
ene-12 <LD <LD <LD <LD
s1 may-12 30 35 <LD 11.25
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 5 <LD <LD 16.9
S2 may-12 19 15 12 <LD
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 37 <LD <LD <LD
may-12 <LD <LD <LD <LD
S3 nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 23 13 <LD 6.75
may-12 <LD 105 <LD <LD
S4 nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD 11.91
ene-12 <LD 2 <LD <LD
S5 may-12 <LD 20 <LD <LD
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD 2 <LD <LD
ene-12 87 40 <LD 159.38
S6 may-12 20 22 <LD <LD
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 31 14 5 <LD
s7 may-12 <LD 2 7 167.44
nov-12 <LD 14 27 <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 19 10 <LD <LD
s8 may-12 <LD <LD <LD <LD
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 145.6
s9 may-12 <LD 27 <LD <LD
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD 36 <LD
ene-12 <LD <LD <LD <LD
may-12 15 17 <LD <LD
S10 nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 163.02
s11 may-12 <LD <LD <LD <LD
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 5 <LD <LD <LD
may-12 <LD <LD <LD 36.13
S12 nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD

Cuadro 22.- Fracciones geoquimicas de cromo en los sedimentos del rio Grande de Morelia.
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Cr

Sitio Muestreo Fraccion 1 Fraccion 2 Fraccién 3 Fraccion 4
mg kg™
ene-12 <LD <LD 23 <LD
s1 may-12 <LD <LD 28 7.71
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD 7.06
ene-12 <LD <LD <LD <LD
may-12 <LD <LD <LD 7.33
S2 nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 9.11
s3 may-12 <LD <LD <LD 11.79
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 8.75
may-12 <LD <LD <LD 16.59
sS4 nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 7.62
S5 may-12 <LD <LD <LD 11.23
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 6.37
S6 may-12 <LD <LD <LD 9.91
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 7.61
S may-12 <LD <LD <LD <LD
! nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD 3.63
ene-12 <LD <LD <LD 10.14
S8 may-12 <LD <LD <LD 9.48
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 6.57
s9 may-12 <LD <LD <LD 5.53
nov-12 <LD <LD <LD 3.35
feb-13 <LD <LD <LD 4.86
ene-12 <LD <LD <LD 9.23
S10 may-12 <LD <LD <LD 8.01
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD
ene-12 <LD <LD <LD 9.45
s11 may-12 <LD <LD <LD 6.98
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD 6.24
ene-12 <LD <LD <LD 10.49
may-12 <LD <LD <LD 7.31
S12 nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD <LD

Cuadro 23.- Fracciones geoquimicas de arsénico en los sedimentos del rio Grande de Morelia.

149



As

Sitio Muestreo Fraccion 1 Fraccion 2 Fraccién 3 Fraccion 4
mg kg™
ene-12 <LD 0.1180 <LD 0.12
s1 may-12 <LD <LD <LD 0.12
nov-12 0.225 <LD 0.103 0.17
feb-13 <LD <LD <LD 0.2
ene-12 <LD 0.1 <LD 0.16
s2 may-12 0.0340 <LD <LD 0.14
nov-12 <LD <LD <LD <LD
feb-13 <LD <LD <LD 0.19
ene-12 <LD 0.1020 0.0113 0.23
s3 may-12 <LD <LD <LD 0.23
nov-12 0.1470 <LD 0.1 0.19
feb-13 <LD 0.4200 <LD 0.27
ene-12 <LD 0.1020 <LD 0.15
s4 may-12 <LD <LD <LD 0.16
nov-12 <LD <LD <LD 0.25
feb-13 <LD <LD <LD 0.17
ene-12 <LD <LD 0.4388 0.14
S5 may-12 <LD <LD <LD 0.15
nov-12 <LD <LD <LD 0.21
feb-13 <LD <LD <LD 0.22
ene-12 <LD 0.1050 <LD 0.19
S6 may-12 <LD <LD <LD 0.14
nov-12 <LD <LD <LD 0.23
feb-13 <LD <LD <LD 0.13
ene-12 <LD <LD <LD 0.20
s7 may-12 <LD <LD <LD 0.19
nov-12 <LD <LD 0.104 0.20
feb-13 <LD <LD <LD 0.18
ene-12 0.9670 0.1010 <LD 0.17
s8 may-12 0.0220 <LD <LD 0.13
nov-12 0.0340 <LD <LD 0.16
feb-13 0.0400 <LD <LD 0.19
ene-12 0.4800 <LD <LD 0.19
s9 may-12 0.0020 <LD <LD 0.11
nov-12 0.0760 <LD 0.1 0.25
feb-13 <LD <LD <LD 0.24
ene-12 0.1030 <LD <LD 0.15
may-12 0.0140 <LD <LD 0.20
S10 nov-12 0.0140 <LD <LD 0.24
feb-13 <LD <LD <LD 0.21
ene-12 0.0580 <LD <LD 0.15
s11 may-12 <LD <LD <LD 0.16
nov-12 <LD <LD <LD 0.26
feb-13 <LD <LD <LD 0.22
ene-12 0.0150 <LD <LD 0.16
may-12 <LD <LD <LD 0.13
S12 nov-12 0.0330 <LD <LD 0.22
feb-13 0.0330 <LD <LD 0.17

ANEXO C.- Cuadros de especiacion quimica

150



Cuadro 24.- Especiacion quimica del Fe (Il) en el agua del rio Grande de Morelia.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Especie
%
Fe?* - 96.28 96.30 96.45 96.42 96.28 95.79 - 96.952 93.87 92.31 90.468
FeHCO3" - 2419 3.085 2668 3.058 3.183 3.712 - 2.513 5.33 4.384 5.497
FeOH" - 1.295 0.609 0.874 0.519 0.534 0.498 - 0.535 0.793 3.301 4.032
Cuadro 25.- Especiaciéon quimica del Fe(lll) en el agua del rio Grande de Morelia.
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Especie
%
FeOH?* - 0.01 0.025 0.017 0.029 0.028 0.033 - 0.022 0.018 - -
Fe(OH)," - 96.16 9853 97.71 98.78 98.72 98.84 - 98.67 97.78 84.54 78.12
Fe(OH)s (aq) - 2.33 1.09 156 0932 0.967 0.874 - 1.055 1.52 5.062 5.869
Fe(OH)4 - 1.49 0.35 0.704 0.256 0.276 0.248 - 0.253 0.681 10.39 16.00
Cuadro 26.- Especiacién quimica del zinc en el agua del rio Grande de Morelia.
) S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Especie
%
Zn(COS)z'2 0.03 0.061 0.021 0.033 0.02 0.02 0.018 0.04 - 0.126 0.552 1.107
ZnHCO3" 2.31 4.30 6.284 5.205 6.38 6.56 7.652 7.36 - 8.718 4.534 4.392
ZnOH+ 3.419 2.30 1.241 1.705 1.08 1.10 1.027 1.42 -
Zn(OH); (aq) 6.15 291 0597 1.266 044 047 0325 0.66 - 1.296 3414 3222
ZnCO3 (aq) 16.66 22.18 13.75 16.89 11.9 12.77 12.361 17.62 - 0.959 6.42 7.037
Zn*? 7142 68.22 78.10 7489 80.16 79.06 78.617 72.89 - 27.77 47.067 555';45
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ANEXO D.- Tablas de estadistica

Tablas del Minitab

Cuadro 27.- Nombre de los sitios correspondientesa los niimeros del
Minitab.

Sitios

Nombre

S1

S2

S3

e
PEBoo~v~oorwnkr Z

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

47 S12
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Cuadro 28.- Valores de las variables creadas para cada parametros en Minitab.

Variable PC1 PC2 PC3
T _agua 0.074 -0.135 -0.233
pH 0.134 -0.265* 0.035
CE 0.253 -0.019 -0.026
oD 0.013 -0.378* 0.047
SDT 0.273* 0.006 0.021
DQO 0.075 0.345* -0.005
DBO_5 0.083 0.355* -0.059
SO _4 0.246 0.039 -0.102
Dza_Tot 0.257 -0.045 0.197
Ca 0.225 -0.01 0.28
Mg 0.243 -0.067 0.097
Na 0.197 0.028 -0.362*
Alc_Total 0.264* -0.044 -0.022
COo3 0.11 -0.298* -0.245
HCO3 0.261* -0.007 0.009
Sol_Sed 0.033 0.042 -0.215
Sol_Tot 0.245 0.076 -0.042
SST 0.036 0.195 -0.004
Cl 0.215 0.132 -0.049
Turbiedad 0.045 0.193 -0.115
Color 0.06 0.208 -0.006
N-NH3 0.116 0.235 -0.208
Col_Fecal -0.004 0.303* -0.289
Fe 0.073 0.029 -0.004
Zn 0.026 0.14 0.237
Cu -0.007 -0.117 -0.345*
Cd 0.033 0.084 0.15
As 0.051 -0.033 -0.273*
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Cuadros de ANOVA y Tukey para agua

Cuadro 29.- ANOVA para temperatura en agua.

f| Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Sguare F Ratic Frob>F
Muestreos 3 3116562 27 (b52 1.8263 0.1563
Error 44  B651.80817 14.3138
. Total 47 F32.97479

f| Means for Oneway Anova

Leved Humber Mean 5td Emor Lower 35%  Upper 5%
ene-12 12 19.6000 11111 17.361 21839
feb-12 12 231500 11111 20911 253849
may-12 12 209917 11111 13762 23231
now-12 12 205500 1.1111 18311 22739

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 30.- Comparacién de medias para temperatura utilizando Tukey-Kramer en

agua.
= Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD
i Alpha
267001 0.05
Abs(Dif-LSD
feb-13 may-12 nov-12 ene-12
feb-13 -4 19537 -2.03704 -1.59537 -0.64537
may-12 -2.03704 -419537 -3.75371 -2.80371
nowv-12 -1.59537 -3.75371 -4.19537 -3.24537
ene-12 -0.64537 -2.80371 -3.24537 -4 19537

Lewvel

feb-13 A
may-12 A
nov-12 A
ene-12 A

Mean
23150000
20 991667
20.550000
19.600000

Levels not connected by same letter are significantly differaent.

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Cuadro 31.- ANOVA para pH en agua.

Source
Muestreos
Errar

C. Total

DF

3
44
47

| Analysis of Variance

Sum of
Squares
26986167
4 1833500
6.8819667

¥| Means for Oneway Anova

Mean Square
0.899539
0.095076

Level Humber Mean 5id Error

ene-12 12 7.58333 0.08901 7.4039
feb-13 12 7.91167 0.08901 7.7323
may-12 12 7.34250 0.083901 71631
nov-12 12 7.32583 0.08901 7.1464

Std Error uses a pooled estimate of error variance

F Ratio
9.4612

Prob = F
=.0001*

Lower 95% Upper 95%

77627
3.0911
7.5219
7.5052

Cuadro 32.- Comparacion de medias para pH utilizando Tukey-Kramer en agua.
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F| =~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
2. 67001 0.05
Abs(Dif-LSD

feb-12 ene-12 may-12 now-12
feb-13 -0.3361 -0.00FFTF 0233064 024973
ene-12 -0.007FFTF -0.3361 -0.09527F -0.0786
may-12 0.2332064 -0.09527F -0.3361 -0.21944
nowv-12 0.24973 -0.0786 -0.231944 -0.3361

FPositive values show pairs of means that are significantly different.

Lewvel Mean
feb-13 A F. 9116667
ene-12 A B 7583332332
may-12 B T.23425000
nowv-"12 B T.325832332

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 33.- ANOVA para conductividad eléctrica en agua.

¥ Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 1036071.3 345357 57557 0.0021*
Error 44 26400945 BO002
C. Taotal 47 36761658

¥ Means for Oneway Anova
Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 403125 70712 260.61 545.64
feb-13 12 810.250 70712 BET 74 952 76
may-12 12 538.167 70712 395 66 680.68
nov-12 12 562 750 70712 42024 70526
Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 34.- Comparacion de medias para Conductividad eléctrica utilizando
Tukey-Kramer en agua.

M~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
2. 67001 005
Abs(Dify-LSD

feb-13 now-"12 may-12 ene-12
feb-13 -267.005 -19.5054 5077961 140. 1196
now-12 -19.5054 267005 242 422 -107.38
may-12 5.07 7961 -242 422 267 .005 -131.964
ene-12 140.1196 -107.328 -131.964 267005

Positive values show pairs of means that are significantly different.
Lewvel Mean

feb-13 A

now-12 A B
may-12 B
ene-12 B

810.25000
562 75000
538 16667
403 12500

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 35.-ANOVA para oxigeno disuelto en agua.
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¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob=F
Muestreos 3 71.50025 23.8334 8.0610 0.0002*
Errar 44 13009202 2.9566
C. Total 47 20159227

¥ Means for Oneway Anova
Level Humber Mean 5Std Error Lower 95% Upper 95%

ene-12 12 263583 0.49637 1.635 36362
feb-13 12 422000 0.49637 3.220 5.2204
may-12 12 091250 0.49637 -0.088 1.9129
nov-12 12 1.78500 0.49637 0.785 27854

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 36.- Comparacion de medias para oxigeno disuelto utilizando Tukey-
Kramer en agua.

¥ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

o* Alpha
2. 67001 0.05
Abs(Dif}-LSD
feb-13 ene-12 nowv-12 may-12
feb-13 -1.87428 -0.29012 0560715 1.433215

ene-12 -0.29012 -1.87428 -1.02345 -0.150895
nov-12 0560715 -1.02345 -1.87428 -1.00178
may-12 1.433215 -0.15095 -1.00178 -1.87423

Positive values show pairs of means that are significantly different.
Lewel Mean

feb-13 A 4 2200000

ene-12 A B 2 6358333

nov-12 B 1.7850000

may-12 B 0.9125000

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 37.- ANOVA para solidos disueltos totales en agua.
¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square FRatio Prob>F
Muestreos 3 1977679 65922 6 35272 0.0224*
Error 44 8223418 186896
C. Total 47 10201097

¥ Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 261.925 39 465 182.39 341.46
feb-13 12 431.133 39 465 351.60 510.67
may-12 12 301.500 39.465 22196 381.04
nov-12 12 298.592 39.465 219.06 37813

3td Error uses a pooled estimate of error variance
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Cuadro 38.-Comparacion de medias para sélidos disueltos totales utilizando

Tukey-Kramer en agua.
FI= Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
267001 0.05
Abs(Dif)-LSD

feb-13 may-12 nov-12 ene-12
feb-13 -149.017 -19.3839 -16.4755 20.19112
may-12 -19.3839 -149.017 -146.109 -109.442
nov-12 -16.4755 -146.109 -149.017 -112.351
ene-12 20.19112 -109.442 -112.351 -149.017

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
feb-13 A 431.13333
may-12 A B 301.50000
nov-12 A B 298.59167
ene-12 B 261.92500

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 39.- ANOVA para la demanda quimica de oxigeno en agua

™ Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 12082507 4017.50 3.7975 0.0166*
Erraor 44  46548.720 1057.93
C. Total 47  BB601.227

™ Means for Oneway Anova
Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 558333 9.3894 36.910 7476
feb-13 12 381667 9.3894 19.244 57.09
may-12 12 82.6000 9.3894 B3.677 101.52
nov-12 12 BB.7333 9.3894 37.810 T75.66
Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 40.- Comparacion de medias para la demanda quimica de oxigeno
utilizando Tukey-Kramer en agua.

v = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
2. 67001 0.05
Abs(Dif-LSD
may-12 nov-12 ene-12 feb-13
may-12 -35.4539 -9.58724 -8.63724 B5.979424
nowv-12  -9.58724 -354539 -34.5539 -16.8872
ene-12 -8.68724 -345539 -354539 -17.7872
feb-13  8.979424 -16.8872 -17.7872 -354539

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
may-12 A 82.600000
nov-12 A B 56. 733333
ene-12 A B 55.833333
feb-13 B 38.166667

Levels not connected by same letter are significantly different.
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Cuadro 41.- ANOVA para la Demanda bioquimica de oxigeno en agua

¥ Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 RRYE.879 1858 63 41016 0.0119*
Errar 44 19949190 453 39
C. Total 47 25528.0649

¥ Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 353942 G.1468 23.006 47.782
feb-13 12 24 3058 6.1468 11.818 36.694
may-12 12 544442 6.1468 42 056 66.832
nov-12 12 37.5550 G.1468 25 167 49.943
Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 42.- Comparacion de medias para la demanda bioquimica de oxigeno

utilizando Tukey-Kramer en agua.
|~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

> Alpha
2. 67001 0.05
Abs(Dif)-LSD
may-12 nowv-12 ene-12 feb-13
may-12 -23.2099 -6.32071 -4.15988 6B.928453
now-12 -6.32071 -23.2099 -21.049 -9.96071
ene-12 -4.15988 -21.049 -23.2099 -12.1215

feb-13 6.928452 -9.96071 121215 -23.2099

Positive values show pairs of means that are significantly different.
Level Mean

may-12 A 54 444167

nov-12 A B 37 555000

ene-12 A B 35 394167

feb-13 B 24 305833

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 43.- ANOVA para dureza total en agua

™| Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 124188.94 41396.3 6.1169 0.0014*
Errar 44 29777242 67676
C. Total 47  421961.36

*| Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%

ene-12 12 143.860 23.748 96.00 191.72
fab-13 12 268.240 23.748 220.38 31610
may-12 12 146.052 23.748 93.19 193.91
nov-12 12 169160 23.748 121.30 217.02

Std Error uses a pooled estimate of error variance
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Cuadro 44.- Comparacion de medias para la dureza total utilizando Tukey-

Kramer en agua.

q*
2.67001
Abs(Dify-LSD
feb-13
-89.6711
9.4094
3251707
34 70957

feb-13
nov-12
may-12
ene-12

nov-12
9.4004
-89.6711
-G6.5634
-64. 3709

may-12
32 51707
-66.5634
-89.6711
-87 4786

¥ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

Alpha
0.05

ene-12
34 70957
-64.3709
-87.4786
-89.6711

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
feb-13 A 268.24017
nov-12 B 169.15967
may-12 B 146.05200
ene-12 B 143.85950

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 45.-ANOVA Alcalinidad total en agua
¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square FRatio Prob=F
Muestreos 3 15589317 51964.4 8.3140 0.0002*
Error 44 27501083 6250.2
C. Total 47  430904.00

¥| Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 153.500 22822 107.50 199.50
feb-13 12 311.667 22822 265.67 357 .66
may-12 12 206.250 22822 160.25 25225
nov-12 12 218583 22822 172.54 264 58

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 46.- Comparacion de medias para la alcalinidad total utilizando Tukey-
Kramer en agua.

' ~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

Lo Alpha
267001 0.05
Abs(Difl-LSD

feb-13 nowv-12 may-12 ene-12
feb-13 -86.1758 6. 907565 19 2409 T1.9909
now-12 6907565 -86.1758 -73.8424 -21.0924
may-12 19.2409 -73.8424 -86.1758 -33.4258
ene-12 ¥1.9909 -21.0924 -33.4258 -B6.1758

FPositive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
feb-13 A 311.66667
nowv-12 B 218.58333
may-12 B 206.25000
ene-12 B 153.50000

Levels not connected by same letter are significantly different.
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Cuadro 47.-ANOVA para el Calcio en agua
¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratioc Prob=F
Muestreos 3 8.978843 299295 37412 0.0177*
Errar 44 35199774 0.799949
C. Total 47 44 178617

¥ Means for Oneway Anova

Level NHumber Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 157042 0.25820 1.0501 20908
feb-13 12 255308 0.25820 2.0327 3.0734
may-12 12 1.48692  0.25820 0.9666 2.0073
nav-12 12 162483 025820 1.1045 21452

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 48.- Comparacion de medias para el calcio utilizando Tukey-Kramer en
agua.
¥ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
2. 67001 0.05
Abs(Dify-LSD
feb-13 nowv-12 ene-12 may-12
feb-13 -0.97495 -0.0467 0.007721 0091221
nowv-12 -0.0467 -0.97495 -0.92053 -0.83703

ene-12 0007721 -0.92053 -0.97495 -0.89145
may-12 0.091221 -0.83703 -0.89145 -0.97485

FPositive values show pairs of means that are significantly different.
Level Mean

feb-13 A 25530833

nowv-12 A B 1.6248333

ene-12 B 1.5704167

may-12 B 1.4869167

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 49.- ANOVA para el magnesio en agua
™ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Muestreos 3 16.583120 552771 5.2381 0.0013*
Error 44 38.989145 0.88612
C. Total A7 55 572265

™ Means for Oneway Anova

Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 1.21018 027174 0.7625 1.8578
feb-13 12 2 81826 027174 22706 3.3659
may-12 12 1.48910 027174 0.9414 2.0368
nov-12 12 1.69262 027174 1.1450 2.2403

Std Error uses a pooled estimate of error variance
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Cuadro 50.- Comparacion de medias para el magnesio utilizando Tukey-Kramer
en agua.

¥~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
2 67001 0.05
Abs(Dify-LSD

feb-13 nowv-12 may-12 ena-12
feb-13 -1.02608 0.09956 0.202076 0481993
nov=12 0.09956 -1.02608 -0.82257 -0.64365
may-12 0.203076 -0.82257 -1.02608 -0.84717
ene-12 0.481993 -0.64365 -0.84717 -1.02608

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
feb-12 A 28182583
nov=12 B 1.6926167
may-12 B 1.4891000
ene-12 B 1.3101833

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 51.- ANOVA para Sodio en agua
¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 974329 324776 1.4461 02423
Error 44 98.81673 224583
C. Total 47 108.56002

¥ Means for Oneway Anova

Level Humber Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 212715 043261 1.2553 29990
feb-13 12 331173 043261 24399 4 1836
may-12 12 3.03840 0.43261 21665 3.9103
nov-12 12 258769 0.43261 1.7158 3.4596

3td Error uses a pooled estimate of errorvariance

Cuadro 52.- Comparacion de medias para el sodio utilizando Tukey-Kramer en
agua.

= Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
2 67001 0.05
Abs(Dif-LSD

feb-13 may-12 nowv-12 ene-12
feb-13 -1.63352 -1.3602 -0.90949 -0.448395
may-12 -1.3602 -1.63352 -1.18282 -0. 72227
nowv-12 -0.90949 -1.18282 -1.63352 -1.17298
ene-12 -0.44895 -0.F2227 -1.17298 -1.63352

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Lewel Mean
feb-13 A 3. 3117250
may-12 A 3.0384000
nowv-12 A 25876917
ene-12 A 21271500

Levels not connected by same letter are significantly different.
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Cuadro 53.- ANOVA para sulfatos en agua
¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob = F
Muestreoas 3 4339 622 1446 54 24158 0.0791
Error 44 26346797 F93.79
C. Total 47 30686.418

™ Means for Oneway Anova

Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 39.5280 7.0638 25292 53.764
feb-13 12 64 3165 7.0638 50.080 78553
may-12 12 49 4665 7.0638 35.230 63703
nov-12 12 429078 7.0638 28.671 57.144

Std Error uses a pooled estimate of errorvariance

Cuadro 54.- Comparacion de medias para sulfatos utilizando Tukey-Kramer en
agua.
w = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
2 67001 0.05
Abs(Difp-LSD

feb-13 may-12 nowv-12 ene-12
feb-132 -26.6731 -11.8231 -5.26439 -1.88464
may-12 -11.8231 -26.6731 -20.1144 -16.7346
nov-12 -5.26439 -20.1144 -26.6731 -23.2934
ene-12 -1.88464 1673468 -232.2934 -266731

Positive values show pairs of means that are significantly different.
Level Mean

feb-13 A 64 316500

may-12 A 49 466500

nov-12 A 42 907750

ene-12 A 29.528000

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 55.-ANOVA para bicarbonatos en agua
¥| Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 12646650 421555 6.8913 0.0007*
Error 44  269157.50 1172
. Total 47  3985624.00

¥ Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%

ene-12 12 153.500 22578 108.00 199.00
fab-13 12 297.000 22578 251.50 342.50
may-12 12 206.250 22.578 160.75 251.75
nov-12 12 217.250 22.578 171.75 262.75

Std Error uses a pooled estimate of error variance
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Cuadro 56.- Comparacion de medias para bicarbonatos utilizando Tukey-Kramer

en agua.
¥ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD
a* Alpha
267001 0.05
Abs(Dif-LSD
feb-13 nowv-12 may-12 ene-12
feb-13 -85.2538 -550375 5496247 58.24625
nowv-12 -5.50375 -85.2538 -T4.2538 -21.5038
may-12 5.496247 -T4.2538 -85.2538 -32.5038
ene-12 58.24625 -21.5038 -32.5038 -85.2538

Level Mean
feb-13 A 297 00000
nov-12 A B 217.25000
may-12 B 206.25000
ene-12 B 153.50000

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 57.-ANOVA para cloruros en agua.

¥| Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 619.543 206.514 0.2860 08281
Error 44 30695949 697.635
C. Total 47 31315492

¥| Means for Oneway Anova
Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 H391&88 T 6247 385449 69 282
feb-13 12 559183 T 6247 40 552 71285
may-12 12 02142 T 6247 34 848 65581
nov-12 12 465300 T 6247 31163 f1.897
Std Error uses a pooled estimate of errorvariance

Cuadro 58.- Comparacion de medias para cloruros utilizando Tukey-Kramer en
agua.

|~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
2.67001 0.05
Abs(Dif-LSD
feb-13 ene-12 may-12 nov-12
feb-13 -28.7906 -26.7881 -23.0864 -19.4023
ene-12 -26.7881 -287906 -250880 -21.4043
may-12 -23.0864 -25.0889 -28.7906 -251064
now-12  -19.4023 -21.4048 -25-1064 -287906

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
feb-13 A 55918333
ene-12 A 53.915833
may-12 A 50 214167
nov-12 A 45 530000

Levels not connected by same letter are significantly different.
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Cuadro 59.- ANOVA para nitrégeno amoniacal en agua.

¥| Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>=F
Muestreos 3 2118472 70.5491 36897 00187+
Error 44 B841.2929 19.1203
. Total 47 1052.9401

¥ Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 1.90800 1.2623 -0.636 4 4520
feb-13 12 412400 1.2623 1.580 6.6680
may-12 12 7.11800 1.2623 4574 9.6620
nov-12 12 6.68242 1.2623 4138 92264

3Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 60.- Comparacién de medias para nitrégeno amoniacal
Tukey-Kramer en agua.

¥~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
2.67001 0.05
Abs(Dif}-LSD
may-12 nov-12 feb-13 ene-12
may-12 -4 FE633 -4.33074 177233 0443673
nowv-12 -4.33074 -47F6633 -2.20791 0.008089
feb-13 -1.77233 -220791 -476633 -255033

ene-12 0443673 0.008089 -2.55033 -4.76632

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Lewvel Mean
may-12 A 7.1180000
nov-12 A 6.6824167

feb-13 A B 4. 1240000
ene-12 B 1.9080000
Lewvels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 61.- ANOVA para los sélidos sedimentables en agua.

¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square FRatio Prob=F
Muestreos 3 1.820625 0.606875 0.8741 0.4618
Error 44 30549167 0.694299
C. Taotal 47 32369792

¥ Means for Oneway Anova
Level Number Mean Sid Error Lower 95% Upper 95%

ene-12 12 049167 0.24054 0.00690 0.9764
feb-13 12 071667  0.24054 0.23190 1.2014
may-12 12 1.03333 0.24054 0.54856 1.5181
nov-12 12 081667  0.24054 0.33190 1.3014

Std Error uses a pooled estimate of error variance
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Cuadro 62.- Comparacion de medias para los sélidos sedimentables
utilizando Tukey-Kramer en agua.
™ ' Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
267001 0.05
Abs(Dify-LSD
may-12 nov-12 feb-13 ene-12
may-12 -0.90826 -0.69159 -0.59159 -0.36659
now-12 -0.69159 -0.90826 -0.80826 -0.58326
feb-13 -0.59159 -0.80826 -0.90826 -0.68326

ene-12 -0.26659 -0.58326 -0.68326 -0.90826

FPositive values show pairs of means that are significantly different.
Level Mean

may-12 A 1.0333333

nov-12 A 0.8166667

feb-13 A 0. 7166667

ene-12 A 0. 4916667

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 63.- ANOVA para solidos totales en agua.
| Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreas 3 219585.0 73195.0 1.4728 0.2350
Error 44  218B646.7 496965
. Total 47 24082317

*| Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 442 833 64.354 31314 57253
feb-13 12 627 AG7 64 354 497 47 THE BE6
may-12 12 F16.833 64 354 387 14 A46 53
nov-12 12 490 833 64 354 36114 620563

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 64.- Comparacion de medias para solidos totales utilizando Tukey-Kramer
en agua.
™ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
267001 0.05
Abs(Dify-LSD

feb-13 may-12 nov-12 ene-12
feb-13 -242 996 -132.663 -106.663 -58.6629
may-12 -132.6632 -242996 -216996 -168.996
now-12 -106.663 -216.996 -242996 -194.996
ene-12 -58.6629 -168.996 -194.996 -242. 996

Fositive values show pairs of means that are significantly different.
Level Mean
feb-13 A B27. 16667
may-12 A 516.83333
nov-12 A 490.83333
ene-12 A 442 83333

Levels not connected by same letter are significantly different.
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Cuadro 65.- ANOVA sélidos suspendidos totales en agua.
I Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square FRatioc Prob>F
Muestreos 3 2988050 99602 09025 04476
Error 44 48558917 11036.1
. Total 47 51546967

' Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%

ene-12 12 73.167 30.326 12.05 134.29
feb-13 12 32.250 30.326 -28.87 93.37
may-12 12 102.500 30.326 41.38 163.62
nov-12 12 69.750 30.326 8.63 130.87

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 66.- Comparacioén de medias para solidos suspendidos totalesutilizando
Tukey-Kramer en agua.

w* = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
2 67001 0.05
Abs(Dif)-L=SD

may-12 ene-12 now-12 feb-13
may-12 -114.51 -85177 -81.7604 -44 2604
ene-12 -85.177 -114.51 -111.094 735937
nov-12 -81.7604 -111.094 -114.51 -F7.0104
feb-13 -44 2604 -FT3.5937 -7F7.0104 -114.51

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Lewvel Mean
may-12 A 102.50000
ene-12 A 7316667
nov-12 A 69. 75000
feb-13 A 3225000

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 67.- ANOVA para coliformes fecales en agua.

¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square FRatio Prob>F
Muestreos 3 22464e+13 7.488e+12 135778  =0001*
Error 44 2.4265e+13 5515e+11
C. Total 47 4.6729e+13

¥ Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%

ene-12 12 506123 214375 74079169 9381675
feb-13 12 20158 214375 -4118858 4522025
may-12 12 1815833 214375 1383789.2 22478775
nov-12 12 1222892 214375 7908475 16549358

Std Error uses a pooled estimate of errorvariance
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Cuadro 68.- Comparacion de medias para coliformes fecales utilizando Tukey-
Kramer en agua.

™|~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
2 67001 0.05
Abs(Difp-LSD

may-12 nowv-12 ene-12 feb-13
may-12 -809471 -216529 5002394 9862044
now-12 -216529 -2809471 -92702.3 3932627
ene-12 500239.4 -92702.3 -809471 -323506
feb-13 986204 4 3932627 -323506 -809471

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Lewvel Mean
may-12 A 1815833.3
nov-12 A B 1222891.7
ene-12 B C 506123.3
feb-13 C 20158.3

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 69.- ANOVA para hierro en agua.

¥ Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 65.68411 21.8947 1.3353 0.2754
Error 43  T05.05930 16.3967
. Total 46 77074342

¥ Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 238942 1.1689 0.0320 4. 7468
feb-13 11 547718 1.2209 3.0150 7.9394
may-12 12 400192 116849 1 6445 f.3593
nov-12 12 281233 1.1689 0.4550 51697

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 70.- Comparacion de medias para hierro utilizando Tukey-Kramer en agua.
¥ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
267242 0.05
Abs(Dif-LSD

Teb-13 may-12 nov-12 ene-12
Teb-13 -4 61426 -3.04184 -1.85226 -1.42934
may-12 -3.04184 -441782 -3.22824 -2.80532
nov-12 -1.85226 -3.22824 -4.41782 -3.9949
ene-12 -1.42934 -2.80532 -3.9949 -4.41782

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
feb-13 A 54771818
may-12 A 4 0019167
nov-12 A 28123333
ene-12 A 2.3894167

Levels not connected by same letter are significantly different.
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Cuadro 71.- ANOVA para zinc en agua.

| Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratic Prob>F
Muestreos 3 0.00358306 0.001194 0.1591 0.9232
Error 44 033024375 0.007506
C. Total 47 033382681

| Means for Oneway Anova
Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 0.040083 0.02501 -0.0103 0.09049
feb-13 12 0.063833 0.02501 0.0134 011424
may-12 12 0.056583 0.02501 0.0062 0.10599
nov-12 12 0.051750 0.02501 0.0013 0.10215
Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 72.- Comparacion de medias para zinc utilizando Tukey-Kramer en agua.
™ =~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
2.67001 0.05
Abs(Dif)-LSD
feb-13 may-12 nov-12 ene-12
feb-13 -0.09443 -0.08718 -0.08235 -0.07068
may-12 -0.08718 -0.09443 -0.0896 -0.07793
nov-12 -0.08235 -0.0896 -0.09443 -0.08277

ene-12 -0.07068 -0.07792 -00B277 -0.09443

Positive values show pairs of means that are significantly different.
Level Mean

feb-13 A 0.06383333

may-12 & 0.05658333

nov-12 A 0.05175000

ene-12 A 0.04008333

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 73.- ANOVA para arsénico en agua.

¥ Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratioc Prob=F
Muestreos 3 0.00001913 6.3772e-6 1.3664 0.2655
Error 44 0.00020536 4 G6T2e-6
C. Total 47 0.00022449

¥ Means for Oneway Anova
Lewvel Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 0.000303 0.000B82 -0.001 0.00156
feb-13 12 0001233 0.00082 -2 4e-5 0.00249
may-12 12 0002048 0.00082 0.00079 0.00330
nov-12 12 0000892 0.00082 -0.0004 0.00215
Std Error uses a pooled estimate of error variance
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Cuadro 74.- Comparacion de medias para arsénico utilizando Tukey-Kramer en agua.

¥ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
2. 67001 0.05
Abs(Dify-LSD

may-12 feb-13 nowv-12 ene-12
may-12 -0.00235 -0.00154 -0.0012  -0.00061
feb-13 -0.00154 -0.00235 -0.00201 -0.00142
now-12 -0.0012 -0.00201 -0.00235 -0.00177
ene-12 -0.00061 -0.00142 -0.00177 -0.00235

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Lewvel Mean
may-12 A 0.00204792
feb-132 A 0.00123333
nov-12 A 0.00089167
ene-12 A 0.00030250

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadros de ANOVA y Tukey para sedimentos

Cuadro 75.- ANOVA para hierro en sedimentos.

¥ Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob = F
Muestreos 3 2660655956 886885319 0.0561 09823
Errar 44  §.9583e+11 1.581e+10
C. Total 47 6.9849e+11

¥ Means for Oneway Anova
Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 108812 36302 35649 181974
feb-12 12 90768 36302 17605 163931
may-12 12 105705 36302 32542 178868
nov-12 12 108652 36302 35490 181815
Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 76.- Comparacion de medias para hierro utilizando Tukey_kramer en

sedimentos.
w| >~ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD
a* Alpha
2 67001 0.05
Abs(Dif-LSD

ene-12 nowv-12 may-12 feb-13
ene-12 -137076 -136917 -133970 -119033
nov-12 -136917 -137076 -134129 -119192
may-12 -133970  -134129 137076  -122139
feb-13 -1190332 -119192 -122139 -137076

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Lewvel

ene-12 A
now-12 A
may-12 A
feb-13 A

Mean
108811.50
10865217
105704.92

90768.00

Levels not connected by same letter are significantly different.
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Cuadro 77.- ANOVA para zinc en sedimentos.

r Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 75796.92 252656 23818 0.0823
Errar 44 466734 41 10607 .6
. Total 47  542531.33

F Means for Oneway Anova
Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 148225 29.732 88.30 208.15
feb-13 12 121.367 29732 61.45 18129
may-12 12 226.875 29.732 166.95 286.80
nov-12 12 185.600 29.732 125.68 24552

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 78.- Comparacion de medias para zinc utilizando Tukeu-Kramer en

sedimentos.
F = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
267001 0.05
Abs(Dif)-LSD
may-12 nov-12 ene-12 feb-13

may-12  -112.265 -70.9902 -33.6152 -6.756E87
nov-12 -70.9902 112265 -74.8902 -48.0319
ene-12 -33.6152 -74.8902 -112.265 -85.4069
feb-13 -6.7568Y -48.0319 -B54069 -112.2865

Positive values show pairs of means that are significantly different.
Level Mean

may-12 A 226 87500

nov-12 A 185.60000

ene-12 A 148 22500

feb-13 A 121.36667

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 79.- ANOVA para niquel en sedimentos.

¥ Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 922 324 307 441 0.5559 0.6470
Error 44  24336.396 553.100
C. Total 47 25258.720

¥ Means for Oneway Anova
Level Humber Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 44 4667 6.7891 30784 58.149
feb-13 12 38 6667 6.7891 24 934 52 349
may-12 12 50.5250 6.7891 36.843 64.207
nov-12 12 41.6000 6.7891 27.918 55.232
Std Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 80.- Comparacion de medias para niquel utilizando Tukey-Kramer en
sedimentos.

170



¥ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
267001 0.05

Abs(Dif-LSD
may-12 ene-12 nov-12 feb-13
may-12 -25.6353 -19.577 -16.7103 13777
ene-12 -19.577 -25.6353 -22.7686 -19.8353
nowv-12 -16. 7103 -227686 -25.6353 -22.702
feb-13 -13.777  -19.8353 -22702 -256353

Positive values show pairs of means that are significantly different.
Level Mean

may-12 A 50.525000

ene-12 A 44 AGEBET

nov-12 A 41.600000

feb-13 A 3B8.666667

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 81.- ANOVA para cobre en sedimentos.

Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob = F
Muestreos 3 13300.542 4433.51 3.7190 0.0181*
Error 44 52453948 119214
C. Total 47 65754 490

¥ Means for Oneway Anova

Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 14.0583 9 8672 -6.03 34 146
feb-13 12 0.0000 9 8672 -20.09 20088
may-12 12 43.6917 9.9672 23.60 63.779
nov-12 12 6.9500 9.89672 -13.14 27.038
5td Error uses a pooled estimate of errorvariance

Cuadro 82.- Comparacién de medias para cobre utilizando Tukey-Kramer en

sedimentos.
¥ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

q* Alpha
2.67001 0.05
Abs(Dify-LSD
may-12 ene-12 nov-12 feb-132

may-12 -37.6356 -8.00231 -0.89398 G6.056022
ene-12 -8.00231 -37.6356 -30.5273 -235773
nowv-12 -0.89398 -30.6273 -37.63566 -30.6856
feb-13 6.056022 -23.57V73 -30.6856 -37.6356

Pasitive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
may-12 A 43 691667
ene-12 A B 14.058333
now-12 A B 65.950000
feb-13 B 0.000000

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 83.- ANOVA para plomo en sedimentos.
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¥| Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F
Muestreos 3 1356.628 452209 1.2875 0.2905
Error 44 15454 378 351.236
C. Total 47 16811.007

¥| Means for Oneway Anova

Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 5.2000 5.4101 -5.70 16.103
feb-13 12 0.0000 5.4101 -10.90 10.903
may-12 12 147583 5.4101 385 25662
nov-12 12 5.5083 5.4101 -5.40 16.412

5td Error uses a pooled estimate of error variance

Cuadro 84.- Comparacién de medias para plomo utilizando Tukey-Kramer en

sedimentos.
¥| = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
267001 0.05
Abs(Dify-LSD

may-12 nov-12 ene-12 feb-13
may-12 -20.4285 -11.1785 -10.8701 -567015
nov-12 -11.1785 -20.4285 -20.1201 -14.9201
ene-12 -10.8701  -201201 -204285 -152285
feb-13 -5.67015 -14.9201 -152285 -204285

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Level Mean
may-12 A 14758333
nov-12 A 5.508333
ene-12 A 5.200000
feb-13 A 0.000000

Levels not connected by same letter are significantly different.

Cuadro 85.- ANOVA para arsénico en sedimentos.
¥ Analysis of Variance

Std Error uses a pooled estimate of errorvariance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratioc Prob>F
Muestreos 3 6.720700 224023 1.6187 0.1987
Error 44 60896196 1.38400
C. Total 47  67.616897
¥ Means for Oneway Anova
Level Humber Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
ene-12 12 134245 0.33961 0.6580 20269
feb-13 12 160395 0.33961 0.9195 22884
may-12 12 159378 0.33961 09093 22782
nov-12 12 234299  0.33961 1.6586 3.0274
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Cuadro 86.- Comparacion de medias para arsénico utilizando Tukey-Kramer en
sedimentos.

™ = Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer HSD

a* Alpha
2. 67001 0.05
Abs(Dif}-LSD

nowv--12 feb-13 may-12 ene-12
nowv-12 -1.28235 -0.5433 -0.53314 -0.2818
feb-13 -0.5433 -1.282385 -1.27218 -1.02085
may-12 -0.53314 -1.272118 -1.28235 -1.02101
ene-12 -0.2818 -1.02085 -1.03101 -1.28235

Positive values show pairs of means that are significantly different.
Lewvel Mean
nov-12 A& 2.3429917F
feb-13 A 1.6039500
may-12 A 1.5937833
ene-12 A 1.3424500

Levels not connected by same letter are significantly different.
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ANEXO E.- Métodos de digestion acida de agua y sedimentos.

Digestidn acida para agua
Material y Equipo

¢ Recipientes de digestion (vaso precipitado)
e Vidrios de reloj
e Matraz aforado

e Embudos
o Papelfiltro
e Probeta

e Parrilla eléctrica (ajustable 90 a 95 °C)
Reactivos

e Agua desionizada
e Acido nitrico (HNO;) de alta pureza
e Acido Clorhidrico (HCI) de alta pureza

Procedimiento

1. Transferir una alicuota de 100 mL de muestra bien mezclada a un recipiente
(Vaso de precipitado).

2. Agregar 2 ML de HNO; de alta pureza y 5 mL de HCI de alta pureza, cubrir
con un vidrio de reloj y calentar a una temperatura de 90 a 95 °C, evaporar la
muestra hasta reducir el volumen a 15 — 20 mL. Precaucion: cuidar que no
ebulla.

3. Retirar el vaso de precipitado y dejar enfriar. Vaciar el digerido en un matraz
aforado de 100 mL. Si es necesario, filtrar o centrifugar. Lavar las paredes del
recipiente y el vidrio de reloj con agua desionizada.

4. Ajustar el volumen final con agua desionizada.

Digestion &cida para sedimentos
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Material y reactivos

¢ Recipientes de digestion (vaso de precipitado)
e Matraz aforado

¢ Matraz de bola

e Refrigerante

e Mangueras

e Bomba para agua

e Horno de secado

e TermoOmetro

e Papel filtro Whatman No. 40
e Balanza analitica

¢ Manta de calentamiento
¢ Embudo de vidrio

e Probeta

e Pipetasvolumétricas

e Soporte universal

e Espatula

o Reactivos

e Agua desionizada

e HNO; de alta pureza

e H,0, al 30%

e HCl de alta pureza

Procedimiento

1. Pesar 1 g de sedimento seco y transferirlo al recipiente de digestion.

2. Preparar acido nitrico 1:1 (5 mL de agua desionizada y 5 mL de HNO3), afiadir 10
mL de &cido nitrico 1:1, mezclar ligeramente el sedimento y cubrir con el aparato
de reflujo.

3. Calentar la muestra a 95 £ 5 °C en reflujo y una vez controlada la temperatura
esperar 10 min sin permitir ebullicién. Dejar que se enfrie la muestra.

4. Una vez enfriada la muestra, afiadir 5 mL de HNO3, calentar en reflujo por 30 min,
si se generar humos color café, se debe repetir este pasé las veces que sean
necesarias hasta no generar humos cafés.

5. Evaporar la solucion hasta aproximadamente 5 mL sin ebulliciéon o calentar a 95 +
5 °C sin ebullicion por 2 h. Mantener siempre cubierta la muestra con solucion en
el recipiente.

6. Terminado el paso anterior dejar enfriar, y afiadir 2 mL de agua desionizada y 3
mL de H,O, al 30 %, calentar en reflujo, teniendo cuidado de no calentar
demasiado para evitar efervescencia excesiva para de esta manera disminuir
pérdidas. Calentar hasta que no haya efervescencia y enfriar el recipiente.

7. Una vez enfriado el recipiente, continuar afiadiendo H,O, al 30 % en alicuotas de
1 mL con calentamiento hasta que la efervescencia sea minima y la apariencia no
cambie.
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Nota: No afiadir mas de 10 mL de H,0O, al 30%.
8. Terminado el paso anterior dejar enfriar, afadir 10 mL de HCI y calentar en reflujo
por 15 min.
9. Después del paso anterior, enfriar la muestra, filtrarla con papel whatman No. 440
recibiendo el liquido en un matraz aforado de 100 mL y llevar al volumen con agua
desionizada.
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ANEXOF.- Métodos para la determinacién de parametros fisicoquimicos en
sedimentos

Determinacién de color en sedimento

Se determina mediante el método de la tabla Munsell para color de los suelos. La
determinacion se basa en el igualamiento del color observadoen el sedimento tanto en
seco como en humedo respecto al color registrado en las tarjetas de color, ubicadas en
cada una de las paginas de la Tabla Munsell, donde se manejan los pardmetos de matiz
(Hue), Brillo (Value) e Intensidad (Chroma).

Material y equipo

e Tabla de color Munselll (Munsell soil color charts)
e Placa de porcelana con huecos

e Piceta

e Tamiz con aberturas de 2 mm de didmetro

Procedimiento
Determinacién en seco

1. Tome aproximadamente 100 g del suelo previamente secado al aire y paselo por
el tamiz de abertura de 2mm.

2. De la muestra de suelo tamizado tome una pequefia cantidad, suficiente para
enrasar uno de los huecos de la placa de porcelana.

3. Tome la capsula de porcelana y coléquela debajo de la pagina de la Tabla
Munsell, ubicando la muestra de suelo por debajo de cada orificio de la carta junto
al cual se tiene la tarjeta con el color.

4. Recorre las paginas que considere tiene una mayor similitud entre el color que
presenta el suelo y el color de las tarjetas, hasta encontrar el color que mas se
parezca al del suelo.

5. Una vez ubicada el color registre el valor de Hue que encuentra en la parte
superior derecha de la pagina, asimismo registre el valor del Value ubicado en el
eje vertical de la pagina y el valor de chroma ubicado en el eje “x” de la pagina.

Determinacién en hiimedo

Para la determinacion en humedo se sigue el mismo procedimiento anterior con la
diferencia que una vez colocada el suelo en la placa de porcelana se humedece sin
saturarlo, teniendo cuidado de no exceder el agua, para evitar que brille.
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Determinacion del tamafio de particulas para sedimento

Se determina por el método de la pipeta para el tamafio de las particulas de los suelos.
El método de la pipeta es un procedimiento de muestreo directo. El método consiste en
tomar una submuestra (alicuota) de una suspension de sedimento en agua donde se esta
llevando a cabo un proceso de sedimentacién. La submuestra es tomada a una
profundidad h y a un tiempo t, en el que todas las particulas con diametro mayor o igual a
0.002mm han sedimentado, teniéndose en las alicuotas Unicamente particulas
pertenecientes a la fraccion arcillosa. El método se basa en la Ley de Stokes.

Reactivos

Hexametafosfato de sodio 1N
Agua destilada
Agua oxigenada al 6%

Material y equipo

Pipeta lowy

Botellas de 250 mL

Tamices de 300 mallas
Céapsula de porcelana

Estufa de aire forzado

Balanza analitica

Agitador de vidrio

Probetas graduadas de 1L
Sedimento sin materia organica

Procedimiento

1.

w

Pese 20 g de suelo el cual debe estar seco, sin materia organica, molido y
tamizado a través de la malla de <2mm.

Coloque la muestra en una botella de 250 mL.

Agregue a la botella con suelo 10 mL del dispersante hexametafosfato de sodio.
Una vez agregado el dispersante a la botella, colocar agua destilada hasta casi
llenarla, dejando un espacio de 4 cm para que se pueda agitar.

Se pone agitar la botella con los reactivos durante 16 h.

Al dia siguiente la solucién de la botella se pasa por un tamiz N. 105 con diametro
de 0.105 mm, se parando asi las arenas de los limos y arcillas.

Una vez separados los limos y arcillas por el tamiz, las arenas son lavadas con
agua de la llave (eliminando la materia orgéanica de las arenas) y se colocan en
frascos para después ponerlas a secar.

Los limos y arcillas se pasan a una probeta de 1 L, se afora con agua destilada,
se deja reposar toda la noche.

Al dia siguiente se agitan durante 1 min todas las probetas, se toma una alicuota
de limo grueso y se esperan 10 min para tomas dos alicuotas de limo fino con la
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10.

11.

12.

pipeta de lowy, las alicuotas se colocan en frascos y se ponen a secar. (Con base
a la temperatura es la profundidad a la que se toma la muestra de limo grueso,
cuadro 28; para limos finos se toma la muestra a la mitad de la soluciéon que
guede en la probeta).

Se dejan reposar las probetas durante 4.5 h, se extraen cada media alicuotas de
arcilla hasta llegas a cinco alicuotas, se colocan en frascos y se ponen a secar.
(Con base a la temperatura es la profundidad a la que se toma la muestra, cuadro
28).

Se deja reposar la solucion en la probeta toda la noche, y al dia siguiente se toma
la una alicuota de arcillas finas, se coloca en frascos y se ponen a secar. (La
alicuota se toma a la mitad de la solucién que quede en la probeta).

Una vez seca todas las muestras se pesan y se realizan los célculos para
determinar la cantidad que se tienen en el suelo de cada una de las texturas.

Cuadro 87.- Profundidad de pipeta en cm en funcién de la temperatura y
tiempo de sedimentacion.

Profundidad

T°C Limo grueso  Arcilla <2
<20 pm pm
19 10.5 6.9
20 10.8 7.1
21 11 7.2
22 11.3 7.4
23 11.6 7.6
24 11.9 7.8
25 12.1 8
26 12.4 8.2
27 12.7 8.4
28 13 8.6
29 13.3 8.8

Célculos:

A= peso de la muestra
B= peso de las arenas

% Arenas= (B / A) x 100

C= peso de arcilla + limo = (A —B)
D= Peso del suelo en la alicuota (particulas < 0.002 mm)
E= peso de la arcilla=D x 8
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% de arcilla=(E/A) x 100
F=Pesodelimo=A-B-E
% de limo= (F/ A) x 100

Con los porcentajes de arena, limo y arcilla y mediante el uso del triangulo de texturas se
determina la clasificacién textural del suelo.
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Figura 6.- Triangulo de texturas de suelo.
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Determinacién de pH en sedimento

Se determina mediante el método 9045 de la EPA, el cual indiaca el procedimiento
electrométrico para medir el pH en suelos y muestras de sedimento, pueden ser sélidos,
lodos, o liquidos no acuosos. Si el agua esta presente, debe constituir menos del 20% del
volumen total de la muestra.

Inmediatamente después de la colecta, la muestra se mezcla con agua desionizada, y el
pH de la solucién acuosa que resulte se mide.

Material

e Frascos de 50 mL
e Termémetro
e Potencidmetro

Reactivos
e Agua destilada
Procedimiento

1. A 20 gr de sedimento en un frasco de 50 mL afiadir 20 mL deagua destilada,
cubrir y agitar continuamente la suspension durante 5 min.

2. Permitir que la suspensién de sedimento repose por una hora para que la mayor

parte de la arcilla suspendida sedimente, si es necesario filtrar o centrifugar la

fase acuosa para la medicién del pH.

Tomar la temperatura de la solucion.

4. Reportar los resultados como “pH de sedimento medido en aguaa —T °C’.

w

181



