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RESUMEN

La agricultura, industria minera, usos domésticos son algunas de las
actividades anfropogénicas que han terminado por modificar los flujos de agua
cambiando la calidad de ella por el incremento de los desechos téxicos como
los metales pesados. El presente estudio se realizd con los objetivos de
determinar la concentracién de metales pesados y de arsénico (As) en el agua
del Rio Nazas y realizar una comparacion de las concentraciones con los
limites maximos permisibles establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas.
Se realizaron dos muestreos el primero en abril 2006 y el segundo en agosto
del mismo afio. En ambas etapas se colectaron muestras de agua de siete
puntos de muestreo con tres repeticiones cada una. Para determinar la
concentracion de metales pesados se utilizé el Espectrofotémetro de Absorcién
Atdmica modelo Perkin Elmer 2380, el cual es un aparato muy utilizado para el
estudio cuantitativo de casi todos los metales de la tabla periédica. Con base en
los resultados obtenidos, se observd la presencia de valores elevados de
algunos metales pesados como el plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), arsénico
(As) y nitratos (NOs). Se determind que el metal encontrado en mayor
concentracion es el plomo, la mas alta se present6é en la segunda etapa en el
sitio Leébn Guzman con un promedio de 0.29 mg/L y en la primera etapa se
obtuvo una concentracién promedio de 0.22 mg/L. Dichos valores fueron
superiores a los limites maximos permisibles para la vida acuatica, establecidos
en la Norma Oficial Mexicana 001-ECOL-1996. Respecto a los nitratos en la
primera etapa en la represa Villa Juarez se mostré un promedio de 9.64 mg/L y
en la segunda etapa en el mismo punto se observé un promedio de 13.36 mg/L
rebasando con esto la NOM-127-SSA1-1994, “salud ambiental, agua para uso y
consumo humano limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion”. Lo anterior es posible que se deba a
las fertilizaciones excesivas que se aplican a los cultivos que se desarrollan en
las comunidades aledanas al rio.
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I. INTRODUCCION

La Cuenca del Rio Nazas tiene una superficie, de 2,705.76 Km?. La
mayor parte de esta cuenca esta ubicada en el estado de Durango y su porcion
coahuilense abarca parte de los municipios de Torredn, Matamoros, San Pedro
y Parras. Las laminas de escurrimiento calculadas para la cuenca son de unos
20 a 50 mm anuales.

En la actualidad los diferentes tipos de proyectos o programas como: las
industrias, la construccion de presas, la construcciéon de hidroeléctricas y el
desarrollo agricola entre otros, producen impactos en las aguas superficiales
de los rios, lagos, mares u océanos, los efectos que causan estos pueden ser
cambios en la cantidad y calidad del agua produciendo alteraciones en el
ecosistema acuatico del lugar.

La incorporacion de metales pesados en sistemas acuaticos tiene
lugar mediante las actividades antropogénicas principalmente la mineria y la
agricultura, que generan desechos o residuos que a través de los procesos
como el escurrimiento superficial son transportados hacia los cuerpos de agua,
posteriormente estos compuestos son incorporados a la cadena alimenticia a
través de la fauna acuatica o a través de los cultivos agricolas (Licata et al.,
2004).

Por ello, las concentraciones de los metales pesados en las aguas estan
directamente relacionadas con las actividades humanas y descargas de
efluentes, como también son funcién de las variaciones del caudal de ciertos
vertidos puntuales que el rio recibe.

La presencia de estos elementos en el agua constituye, en la actualidad,
uno de los problemas medioambientales mas importantes, ya que algunos de
ellos muestran un alto grado de toxicidad, alta persistencia y rapida
acumulacién por los organismos vivos. Los efectos toxicos de los metales no se
detectan facilmente a corto plazo, aungque si puede haber una incidencia muy
importante a mediano y largo plazo.



Los metales son dificiles de eliminar del medio, puesto que los propios
organismos los incorporan a sus tejidos y estos a sus depredadores en los que
se acaba manifestando. La toxicidad de los metales pesados es proporcional a
la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, un metal disuelto en forma
ibnica puede absorberse mas facilmente que estando en forma elemental, y si
esta se halla reducida aumentan las posibilidades de su oxidacién y retencion
por los diversos érganos (Rodriguez, 2001).



1.1 OBJETIVOS

1.1. 1 Objetivo general

v

Determinar la concentracion de metales pesados y arsénico en el
agua del rio Nazas.

1.1. 2 Objetivos Especificos

v

Determinar las concentraciones de metales pesados (Zn, Cd, Cu, Pb)
y arsénico en el agua superficial de siete diferentes puntos del rio
Nazas, en dos estaciones del afio.

Comparar las concentraciones encontradas de metales pesados y
arsénico con los limites maximos permisibles establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas.

Correlacionar las concentraciones de metales pesados con las
propiedades fisicas y quimicas del agua.

1. 2 HIPOTESIS

El agua del Ri6 Nazas se encuentra contaminada por metales
pesados y arsénico.

Las concentraciones encontradas de metales pesados y arsénico

rebasan los limites maximos permisibles establecidos por las normas.

Existe diferencia entre los sitios de muestro respecto a la
concentracion de los metales pesados y el arsénico.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del estudio de los metales pesados disueltos en agua.

Los estudios de calidad de las cuencas hidrograficas han adquirido
gran interés en las ultimas décadas, dado el incremento de poblacion en sus
riveras, el creciente grado de industrializacion y los aportes del sector primario
que se presentan. La importancia que tiene el estudio de metales pesados en
agua y sedimento es por su alta toxicidad, alta persistencia y rapida
acumulacion por los organismos vivos. Los efectos toxicos de los metales
pesados no se detectan facilmente a corto plazo, aunque si puede haber una
incidencia muy importante a medio y largo plazo. Los metales son dificiles de
eliminar del medio, puesto que los propios organismos los incorporan a sus
tejidos y de estos a sus depredadores, en los que se acaban manifestando. La
toxicidad de estos metales pesados es proporcional a la facilidad de ser
absorbidos por los seres vivos, un metal disuelto en forma idnica puede
absorberse mas facilmente que estando en forma elemental, y si esta se halla
reducida finamente aumentan las posibilidades de su oxidacion y retencién por
los diversos érganos (Rodriguez, 2003).

En la actualidad se estima en mas de un millon de sustancias diferentes
las que son introducidas en aguas naturales a través de los vertidos
antropogénicos. Muchas de ellas no son consideradas toxicas, si bien pueden
alterar las caracteristicas organolépticas del agua, o son directamente nocivas
para el hombre (Marquez et a/, 2000).

Los flujos de agua han sido desde tiempo inmemorial los receptores,
directos o indirectos de los desechos liquidos que el hombre ha generado
debido a su propia actividad. En un principio, eran capaces de soportar las
cargas contaminantes que a los rios se vertian merced a su caracter depurador,
posteriormente, al crearse grandes asentamientos urbanos, se incremento
notablemente la cuantia de los vertidos. En consecuencia, los cursos fluviales

perdieron su capacidad auto depuradora y se produjeron graves alteraciones en

4



la calidad de sus aguas, con los subsiguientes peligros para la salud de las
poblaciones situadas agua abajo. Estos riesgos se debian principalmente a que
la carga orgénica transportada podria servir de vehiculo para la aparicion de
enfermedades infecciosas y por tanto, para la propagacion de epidemias
(Gémez et al., 2004).

2.2 Contaminacion del agua.

La contaminacion del agua, es la incorporacion a ella de materias
extrafias, como microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y
de otros tipos, o de aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del
agua y la hacen indtil para los usos pretendidos (Coss, 2001).

La agricultura y las actividades antropogénicas han sido un proceso
productivo extensivo, con un bajo impacto ambiental. Sin embargo, en las
Gltimas décadas ha surgido la necesidad de aumentar la productividad para
satisfacer las mayores necesidades derivadas del crecimiento poblacional. Esta
situacion ha traido consigo un aumento en el uso de agroquimicos,
principalmente fertilizantes y plaguicidas, lo que sin duda ha afectado el
medioambiente y aumentado los costos de produccion. De hecho, actualmente
es posible identificar una serie de problemas asociados a dichos sistemas de
produccién, entre los cuales se encuentran la presencia de diversos
agroquimicos y residuos de plaguicidas por sobre lo normal, en aguas
superficiales y subterraneas (Cancino et al., 2001).

El procesamiento de minerales produce una cantidad de residuos y
productos que pueden causar la contaminacion del agua. Ademas, la
infraestructura que debe ser construida para llevar a cabo una operacion minera
genera residuos de alcantarillados, de tratamiento de aguas, aceites, petroleo,
combustibles y otros. La mineria rompe y comprime la roca, creando nuevos
tineles para que el oxigeno, aire y microbios, reaccionen con los minerales. En
consecuencia, las rocas pueden generar acido, movilizando otros muchos
constituyentes quimicos, los que podrian contaminar cuerpos de agua por



décadas o incluso cientos de afios después del cierre de la mina. Incluso el uso
de explosivos aumenta las concentraciones de nitrato y amoniaco, provocando
el incremento de la eutrofizacién y la contaminacién de cuerpos de agua. La
roca residual a menudo contiene concentraciones elevadas de sulfatos, metales
toxicos, no metales, y componentes radioactivos. Dicha roca generalmente se
desecha en montones en la superficie del suelo, al borde de los tajos o fuera de
las obras. Muchos contaminantes se pueden filtrar de estos montones de
desecho, contaminando las aguas superficiales y subterraneas (Moran, 2001).

(Rodriguez, 2001) menciona que en los sistemas acuaticos se disuelven
numerosas sales y sustancias de acuerdo a su solubilidad. La presencia en el
terreno de diferentes materiales y estructuras geologicas son fuente de una
gran variedad de iones disueltos en aguas superficiales, los que permitirian
saber, de no haber existido la actividad humana, que 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: sodio (Na”),
potasio (K"), calcio (Ca**), magnesio (Mg*"), cloro (CI), 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.

2.2.1 Contaminacién del agua a nivel mundial.

La contaminacion en los rios se produce, por la presencia de compuestos
0 elementos que normalmente no estarian sin la accién del hombre o por un
aumento o descenso de la concentracion normal de las sustancias ya existentes
debido a la accion humana. Los metales pesados son los componentes
quimicos mas téxicos y entre ellos el arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu),
cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb), niquel (Ni) y zinc (Zn). El aporte de estos
metales al ciclo hidrolégico procede de diversas fuentes, siendo una de ellas de
origen litogenico o geoquimico a partir de los minerales que por causas de la
erosion, lluvias, etc.,, son arrastradas al agua. No obstante, actualmente la
mayor concentracion es de origen antropogénico o debida a la actividad

6



humana. La mineria, los procesos industriales, los residuos domésticos son
fuente importante de contaminacién, que aportan metales al aire, agua y suelo
especialmente (Rodriguez, 2001; Campos, 2004).

Al respecto (Martinez et al, 2001) realizaron un estudio en el Rio
Manzanares de Venezuela para monitorear los metales pesados Cd, Zn, Cu y
Cr y el material en suspension en agua superficial, se colectaron muestras de
manera bimensual entre los meses de Julio de 1996 y junio de 1997.
Encontraron que el flujo de los metales pesados desde el ri6 Manzanares hacia
la regién costera bajo su influencia se incrementa durante el periodo de lluvia lo
que indica que dichos elementos estan principalmente asociados al material en
suspension y en consecuencia con el gasto del rio.

(Rodriguez, 2001) reportdé un estudio donde se determinaron metales
pesados como el antimonio (Sb), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) en el agua y sedimentos a
lo largo de la cuenca del Liobregat ubicada al Noreste de la Peninsula Ibérica, se
tomaron muestras en diecisiete puntos, ocho de ellos situados en el rio
Liobregat, cuatro en su afluente principal el rio Cardener y cinco en el rio Anoia.
En lo que respecta a la concentracion de los metales pesados en las aguas, en
la cuenca del Llobregat sélo tres puntos de muestreo estan sensiblemente
contaminados, en el rio Llobregat en Sant Joan Despi y en el Anoia en Vilanova
del Cami y en Capellades por el cromo.

(Juarez, 2006) recopilé datos sobre un estudio que realiz6é el Servicio de
Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) en 28 estaciones de la
cuenca del rio Rimac en Lima, monitoreando Cadmio, Arsénico y Plomo en el
agua desde 1996 hasta 2004. Los resultados indicaron que del afio 2000 al
2002 se rebasaron los limites maximos permisibles de arsénico y en promedio
Se encontré que las concentraciones de plomo son muy elevadas en todos los
afios debido a la actividad de la minera.

(Pacheco et al,, 1998) dieron a conocer los resultados de una investigacion
que realizaron en el acuifero del Ri6 Moa, Holguin Cuba en Octubre y
7



Noviembre de 1996, tomaron 46 muestras de las cuales 10 fueron del agua
superficial. Se analizaron Ni, Mn, Fe y Cr. Los resultados de los elementos
presentan una gran variacion, siendo para el Ni entre 0,01 y 0,086 mg/L; el Mn
entre 2,1y 8,3 mg/L,; el Fe’+ entre 0.44 y 0.035 mg/L y el cromo entre 0,01-1,62
mg/L. La alta concentracion de los metales pesados se debe a las descargas de
residuos mineros que recibe el Rio.

(Cederio et al., 1999) Llevaron a cabo un estudio en Tarqui sector que
forma parte del Valle superior de Magdalena en Bogota, tomaron dos muestreos
de agua y de sedimentos, el primero en Abril de 1995 y el segundo en
Septiembre de 1996 con el fin de determinar las concentraciones de cadmio,
Cobre, Cromo, Hierro, Manganeso, Niquel, Plomo y Zinc. Los resultados
arrojaron que las concentraciones de los metales pesados en el agua son muy

pequefias en comparacion con las concentraciones del sedimento.

(Altamirano, 2005) realizd6 un estudio en el agua subterranea de la
subcuenca del suroeste del Valle de Sebaco-Matagalpa ubicada en Nicaragua,
para monitorear los niveles de arsénico, se tomaron 57 muestras de agua de las
cuales 21 presentan concentraciones de 10 a 122 pg/L las cuales sobrepasan
los limites maximos permisibles para agua de consumo humano.

2.2.2 Contaminacioén del agua a nivel Nacional.

(Gersberg, 2001) determind la carga de metales pesados (Cadmio,
Cromo, Cobre, Niquel y Zinc) en la cuenca del ri6 de Tijuana, donde se
recopilaron muestras de sedimento en seis sitios de estero, los resultados
obtenidos sugieren que las concentraciones de metales en el estero no son de
gran significancia a pesar de las descargas de aguas negras que ha tenido,
esto se debe a las actividades orientadas a la prevencioén de contaminacién de
la cuenca, que puede haber contrarrestado el desarrollo industrial.

(Manson, 2004) el manejo de los recursos hidricos es uno de los retos
ambientales mas importantes que los seres humanos tendran que enfrentar en
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este nuevo siglo. En México, existe una crisis severa como resultado de los
esfuerzos directos del hombre por manejarla, por ejemplo: (Gémez et al., 2004)
realizaron una investigacién de la calidad del agua superficial del Rio San
pedro, que se encuentra al norte del estado de Sonora. Se analizé Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb y Zn. Un primer estudio lo llevaron a cabo durante el periodo
febrero-noviembre de 1997 y el segundo en abril-agosto de 1999, en cada
estudio las muestras que se colectaron fueron de 8 estaciones. En la primera
estaciéon de la etapa uno fue donde se mostraron los niveles mas altos de los
nueve metales pesados contemplados, en las estaciones 2, 3 y 4 de la
segunda etapa se encontraron cobre, hierro, manganeso Yy zinc pero en
menores concentraciones que en la primera etapa. La presencia de estos
metales se atribuye principalmente a la actividad minera que se desarrolla en
las areas aledaiias a la corriente de este rio.

Para determinar el nivel de contaminacion del Rio Balsas subcuenca
del Rio Nexapa ubicado en Atlixco, Puebla. Se colectaron 3 muestras de agua
en 16 sitios del rio, manantial, escurrimiento y pozos. La colecta se realizo en
dos épocas del afio: la de lluvias en 1998 (verano) y la de secas en 1999
(primavera). Se encontré que los metales Cd, Cr y Pb excedieron las Normas
Oficiales Mexicanas NOM-001-ECOL-1996 y la NOM-127 SSA1-1994. Debido
sobre todo al uso de agua residual para el riego de cultivos de flores que en
muchos casos transfieren elementos toxicos a los consumidores. (Silva et al,
2002).

(Holguin et al, 2006) recopilaron seis muestreos de agua que se
tomaron en las inmediaciones del puente Las Vegas del Ri6 Conchos cerca de
la ciudad de Ojinaga, Chihuahua en 2004 (febrero 20, marzo 19, abril 23, mayo
21, junio 18 y julio 23). Con el objetivo de determinar la calidad del agua, se
determinaron parametros fisicos-quimicos y 30 elementos: Ag, As, Al, B, Ba,
Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sr, Ti,
Tl, Va, Yb y Zn. Los resultados se compararon con estandares establecidos por
la Normatividad Mexicana, por la Secretaria de Desarrollo y Ecologia, y por la
Agencia de Proteccién al Ambiente de los EUA. Los elementos que rebasaron
uno o méas estandares para agua potable fueron Al, Fe, Mn, Tl, Ba, Ni, Be, Zny
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Na. Los elementos que méas estandares rebasaron fueron Al, Mn, Fe, Tl, Ba, Be,
Na, Ni y Zn. La concentraciéon de algunos elementos se encuentra en niveles
que pueden provocar dafios al ser humano a mediano y/o largo plazo en la
medida que se esté en contacto en forma cotidiana con estos elementos.

2.2.3 Contaminacién del agua a nivel Regional.

Se realizd un estudio del agua subterranea proveniente de ocho
acuiferos de la regién Cuencas Centrales del Norte, a fin de obtener
informacion sobre el estado actual de la calidad del agua por efecto de la
contaminacién por arsénico, fltior, manganeso y plomo. También se evaluo la
presencia de arsénico y otros contaminantes en agua de noventa pozos de l0s
estados de Coahuila, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi. Los resultados
dieron a conocer que:

En Torredn los ocho pozos a los que se les analizaron arsénico muestran
que todos cumplen con los limites establecidos en la modificacién a la NOM-
127-SSA1-1994, sin embargo para el afio 2005, el 50 % de los pozos rebasara
el limite permisible, lo que deberéa tomarse en cuenta para las inversiones en los
sistemas de agua potable.

En Gomez Palacio, de los 24 pozos analizados, 12 correspondieron a la
zona rural y 12 a la zona urbana. De ellos, 25 % rebasaron el limite maximo
permisible de arsénico. Resaltan el pozo 13 del sistema rural San Felipe, el cual
tuvo la concentracion de arsénico mas alta del municipio que fue de 0.062 mg/L.

En Lerdo, dentro de la misma Comarca Lagunera, se analizaron 12
pozos en la zona rural, de los cuales 17 % no cumplen con la normatividad
actual y rebasan el limite permisible en 286 % en promedio. Para el afio 2005,
con el limite maximo permisible en 0.025 mg/L de arsénico, 66 % de ellos no
cumpliran con la normatividad (Leal y Gelover 2002).

10



2.3 METALES PESADOS.

Los metales pesados son elementos con elevados pesos atdmicos,
superiores a 44.95 y una densidad superior a 5 gr/cm?®, Aunque algunos son
imprescindibles para el desarrollo de las funciones vitales de los organismos,
como cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zine¢, vanadio y estroncio,
en cantidades excesivas son perjudiciales e incluso letales para los seres vivos.
Los metales pesados no esenciales comtnmente implicados en problemas de
contaminacién del agua son: cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y
antimonio (Lépez et al., 1992).

En las aguas superficiales, los metales pesados existen en forma de
coloides, particulas, y como fases disueltas, aunque debido a su baja
solubilidad estas ultimas suelen presentar concentraciones muy bajas en forma
ionica o complejos organometalicos. En las formas coloidales y particulas
aparecen como hidréxidos, 6xidos, silicatos, sulfuros, o adsorbidos en minerales
del grupo de las arcillas, silice y materia organica. La solubilidad de los metales
pesados en las aguas superficiales esta controlada por el pH, el tipo de ligantes
en los que se encuentran adsorbidos, el estado de oxidacion de las fases
minerales y el ambiente del sistema (Connell y Miller, 1984).

Los metales pesados se han usado por los humanos desde hace miles
de afos. Aunque los efectos a la salud que estos provocan han sido conocidos
durante mucho tiempo, la exposicion a ellos continia, e incluso esta
aumentando en algunas partes del mundo, en particular, en los paises
desarrollados (Lars, 2003).

Los metales han sido identificados como contaminantes altamente
peligrosos en ecosistemas acuaticos, debido a su persistencia y elevada
toxicidad los de mayor importancia toxicolégica y ecotoxicolégica son: Hg, As,
Cr, Pb, Cd, Niy zn ya que para la mayoria de los organismos la exposicién por

encima de una concentracién umbral puede ser perniciosa (Martinez- Tabche et
al, 2001).
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La captacién y toxicidad de los metales para los organismos acuaticos
estan influidos no solo por su concentracién, también son relevantes el tiempo
de exposicion y los factores bibticos y abidticos del ambiente (Castafié, et al
2003). Los compuestos geoquimicos mas importantes que controlan la
biodisponibilidad de los metales presentes en la materia en suspension (MS) y
el sedimento son: 1) materia orgénica, 2) oxidos de Fe y 3) 6xidos de Mn
(Bendell- Young et al., 2002).

Los metales condicionan su toxicidad a través de varios factores como:

bS]

La toxicidad propia de cada metal.

e ]

La concentracion en la que se encuentra en el medio u organismo
que se trate.

b ]

El tiempo de accién y biodisponibilidad.
Tipo de compuesto en el que se presenta (organico o inorganico).

o o

Forma de dispersion (Pagnanelli, 2004).

2.4 PROBLEMATICA AMBIENTAL.

Los problemas de contaminacion de las aguas tienen su origen en la
Revolucién Industrial, hace aproximadamente unos 200 afios y con un rapido
aumento de la poblacion mundial (Dekov et al., 1998).

La industrializacién condujo a una urbanizacién muy localizada creando
problemas en la calidad y en la cantidad del agua. El hombre abandon¢ el
campo para trabajar en las nuevas fabricas alrededor de las cuales se crearon
grandes ciudades densamente pobladas. El primer suceso para los problemas
de la calidad de agua, se presenté con motivo de la contaminacién organica por
la falta de tratamiento de las aguas residuales en zonas de alta densidad
poblacional (Vink et al., 1999).

Las amenazas principales a la salud humana de los metales pesados son
asociadas con la exposicion al cadmio, mercurio y arsénico. Aungue varios
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efectos de salud adversos de metales han sido durante mucho tiempo
conocidos, la exposicion a éstos continta, e incluso estd aumentando en
algunas partes del mundo (Juarez, 2008).

2.5 RIESGOS A LA SALUD POR METALES PESADOS.

La Environmental Protection Agency (EPA) ha establecido estandares de
seguridad para mas de 80 contaminantes que pueden encontrarse en el aguay
presentan un riesgo a la salud humana. Estos contaminantes se pueden dividir
en dos grupos de acuerdo a los efectos que pudiesen causar. Los efectos
agudos ocurren dentro de unas horas o dias posteriores al momento en que la
Persona consume un contaminante. Casi todos los contaminantes pueden tener
un efecto agudo si se consume en niveles extraordinariamente altos en el agua
potable, en esos casos los contaminantes mas probables que causen efectos
agudos son las bacterias y virus. La mayoria de los cuerpos de las personas
Pueden combatir estos contaminantes microbianos de la misma forma que
combaten los gérmenes, y tipicamente, estos contaminantes agudos no tienen
efectos permanentes. Los efectos crénicos ocurren después que las personas
consumen un contaminante con niveles sobre los estandares de seguridad de
EPA durante muchos afios. Entre los ejemplos de efectos crénicos de los
contaminantes del agua potable, estan el cancer, problemas del higado o
rifiones o dificultades en la reproduccién (Juarez, 2006).

2.5.1 Arsénico.

2.5.1.1 Propiedades.

El arsénico es un elemento ubicuo extremadamente venenoso. Guando
Se calienta, se sublima, pasando directamente de sélido a gas a 613 °C. Tiene
una densidad relativa de 5,7. La masa atémica del arsénico es 74,92. El
elemento puro se encuentra en la naturaleza ocasionalmente. En agua, el

arsénico se encuentra generalmente en la forma de arseniato o de arsenito
(WHO, 1992b).
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2.5.1.2 Efectos en el ser humano.

El arsénico inorganico bio-disponible produce toxicidad aguda y la
ingestion de dosis altas provoca sintomas gastrointestinales, trastornos de las
funciones de los sistemas cardiovascular y nervioso y en (ltimo término la
muerte. En los supervivientes se ha observado depresiéon de la médula dsea,
hemdlisis, hepatomegalia, melanosis, polineuropatia y encefalopatia. La
exposicion prolongada al arsénico en el agua de bebida tiene una relacion
causal con un aumento de los riesgos de cancer de piel, pulmén, vejiga y rifién,
asi como con otros cambios cutaneos, por ejemplo hiperqueratosis y cambios
de pigmentacién. Estos efectos se han puesto de manifiesto en numerosos
estudios utilizando diferentes disefios. Se han observado relacion exposicion-
respuesta y riesgo alto para cada uno de estos efectos finales. Los efectos se
han estudiado mas detalladamente en Taiwan, pero también hay un gran
numero de pruebas de estudios sobre poblaciones en otros paises. Se ha
notificado un riesgo mayor de cancer de pulmén, vejiga y de lesiones cutaneas
asociadas con el arsénico en relacién con la ingestién de agua de bebida con
concentraciones menores a 50 ug/L (WHO, 1992b).

2.5.1.3 Usos.

Los compuestos arsenicales se utilizan principalmente en agricultura y
silvicultura como plaguicidas y herbicidas; cantidades mas pequefas se utilizan

en las industrias del cristal y de la ceramica y como afadidos de la alimentacion
(WHO, 1992b).

2.5.2 Cadmio.

2.5.2.1 Propiedades.

Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, nimero atémico 48: es
un metal dictil. Peso atémico de 112.40 y densidad relativa de 8.65 a 20 °C (68
°F). Su punto de fusién de 320.9 °C (610 °F) y de ebullicion de 765 °C (1410 °F).
El cadmio es miembro del grupo Il B (zinc, cadmio y mercurio) en la tabla
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periédica, el cadmio es divalente en todos sus compuestos estables y su ion es
incoloro (WHO, 1992a).

2.5.2.2 Efectos en el ser humano.

Se considera que el rifidén es el érgano mas dafiado en las poblaciones
expuestas. Las enfermedades cronicas obstructivas de las vias respiratorias
estan asociadas a la exposicion prolongada e intensa por inhalacion. Hay
pruebas de que esa exposicion al cadmio puede contribuir al desarrollo de
céancer del pulmén. El cadmio presente en los alimentos es la principal fuente de
exposicion para la mayoria de las personas. En la mayoria de las zonas no
contaminadas con cadmio la ingesta diaria media con los alimentos se
encuentran entre 10 y 40 pg. En zonas contaminadas se ha observado que
alcanza varios cientos de pg al dia. En zonas no contaminadas, la absorcion
debida al consumo de tabaco puede igualar la ingestion de cadmio a partir de
los alimentos (WHO, 1992a).

2.5.2.3 Usos.

Los usos principales del cadmio son protector del acero, estabilizadores
para cloruro de polivinilo (PVC), pigmentos de plasticos y de cristales, material
del electrodo en baterias de niquel-cadmio, y como componente de varias
aleaciones. El uso del cadmio en baterias es particularmente importante en
Japon (WHO, 1992a).

2.5.3 Plomo.

2.5.3.1 Propiedades.

El plomo es un metal pesado, azuloso, suave Yy maleable, usado en
varios procesos industriales. El plomo existe naturalmente en la corteza
terrestre, de donde es extraido y procesado para usos diversos. Cuando el
plomo es ingerido, inhalado o absorbido por la piel, resulta ser altamente toxico

para los seres vivos en general y para los humanos (Rosen, 1992).
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El plomo es un elemento metdlico, aproximadamente 11 veces mas
denso que el agua y se obtiene del sulfuro de plomo (PbS), que es la forma mas
abundante de este elemento en la naturaleza (Valdés y Cabrera 1999).

2.5.3.2 Efectos en el ser humano.

En el ser humano, el plomo puede tener una amplia variedad de efectos
biolégicos segun el nivel y la duracién de la exposicion. Se han observado
efectos en el plano subcelular y efectos en el funcionamiento general del
organismo que van desde la inhibicion de las enzimas hasta la produccion de
acusados cambios morfologicos y la muerte. Dichos cambios se producen a
dosis muy diferentes; en general, el ser humano que se esta desarrollando es
mas sensible que el adulto (WHO, 1995).

El plomo es toéxico para los sistemas endocrino, cardiovascular,
respiratorio, inmunolégico, neurolégico, y gastrointestinal ademas de poder
afectar la piel y los rifiones. El plomo no es biodegradable y persiste en el suelo,
aire, agua y en los hogares. Nunca desaparece sino que se acumula en los
sitios en los que se deposita y puede llegar a envenenar a generaciones de
nifios y adultos a menos que sea retirado. La exposicion al plomo, aln a niveles
bajos, afecta a nifios y a adultos. En cantidades muy pequefias, el plomo
interfiere con el desarrollo del sistema neurolégico, causa crecimiento retardado
Yy problemas digestivos. En casos extremos causa convulsiones, colapsos e
incluso la muerte (Rosen, 1992).

El limite maximo permisible de plomo en la sangre de un nifio segun la
Norma Oficial Mexicana promulgada en junio de 2006, es de 10 pg/dl, sin
embargo es importante resaltar que este nivel no es seguro ni es normal
(Valdés y Cabrera 1999).

Los efectos del plomo en la funcién reproductora masculina se limitan a
la morfologia y el nimero de los espermatozoides. En cuanto a la femenina, se
han atribuido al plomo algunos efectos adversos en el embarazo. El plomo no
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parece tener efectos nocivos en la piel, en los musculos ni en el sistema
inmunitario (WHO, 1995).

2.5.3.3 Usos.

El plomo es muy importante en la industria moderna, esta importancia se
debe a propiedades como: bajo punto de fusion, alta densidad, baja dureza y
resistencia a acidos (FQ- UNAM, 2003).

Los principales usos de este metal y sus compuestos son: en baterias,
gasolina, pigmentos, ceramica, plasticos, circuitos electronicos, cubierta de
cables. Ademas su uso para atenuar ondas de sonidos, radiacion atémica y
vibraciones mecanicas (Axtel et al., 2003).

2.5.4 Cobre.
2.5.4.1 Propiedades.

El Cobre es de un color rojizo-castario, ductil y maleable, se encuentra
naturalmente en una variedad de sales minerales y los compuestos organicos.
El metal es soluble en el agua, sal o las soluciones ligeramente &acidas, este
metal posee conductividad eléctrica y térmica alta y resiste la corrosiéon (WHO,
1998).

2.5.4.2 Efectos en los seres humanos.

El cobre es un elemento esencial para los seres vivos ya que contacta
las reacciones metabdlicas y los efectos de salud adversos se relacionan con la
deficiencia asi como el exceso. La deficiencia de cobre se asocia a
anormalidades por anemia y de los huesos pero la deficiencia evidente es poco
frecuente en seres humanos. A excepcion de incidentes agudos ocasionales del
envenenamiento de cobre, pocos efectos se observan en poblaciones
Normales. Los efectos de |a exposicion a este metal se han divulgado como
gusto metalico, dolor de cabeza, nausea, vértigos, vomito y diarrea, taquicardia,
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dificultad respiratoria, anemia hemolitica, sangria gastrointestinal masiva,
problemas en el higado, rifion y la muerte. Los efectos gastrointestinales
también han resultado de la ingestién sola y repetida del agua potable que
contenia altas concentraciones de cobre, y la falla del higado se ha divulgado
después de la ingestién crénica del cobre. La exposicion cutanea no se ha
asociado a la toxicidad, pero el cobre puede inducir respuestas alérgicas en
individuos sensibles, fiebre del humo del metal por la inhalacién de altas
concentraciones en el aire, otros efectos respiratorios se han atribuido a la
exposicion a las mezclas de cobre. Algunos desérdenes tienen una base
genética bien definida. Estos incluyen la enfermedad de Menkes, una
manifestacion generalmente fatal de la deficiencia de cobre: Enfermedad de
Wilson, una condicion que conduce a la acumulacion progresiva del cobre. Los
grupos de riesgo de la deficiencia de cobre incluyen a los infantes
particularmente bebés, nifios que se recuperan de la desnutricion, y bebés
recién nacido alimentados exclusivamente con la leche de vaca (WHO, 1998).

2.5.4.3 Usos.

El mundo utiliza aproximadamente 15, 106 toneladas de cobre al afio. De
esto cerca de una mitad se deriva del metal reciclado y el resto se provee de la
explotacién minera. Por todo el mundo, el uso mas grande del cobre esta en el
alambre y el cable eléctrico. Otros compuestos de cobre se encuentran en
aplicaciones como los pigmentos, las pinturas, los tintes, los cristales, los
Catalizadores y los fungicidas. El cobre esta encontrando uso en aumento como
el ingrediente activo de pinturas anti-incrustantes (WHO, 1998).

2.5.5 Zinc.
2.5.5.1 Propiedades.

El Zinc posee un punto bajo de dureza. Debido a su densidad de 7.13
glem®, se llama un metal pesado. Tiene una conductividad eléctrica de 28.3, en
las temperaturas ordinarias el metal es demasiado fragil, pero llega a ser
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maleable y duictil cuando alcanza la temperatura ente 100-150 °C (WHO,
1992c).

2.5.5.2 Efectos en los seres humanos.

Los sintomas de nausea y diarrea gastrointestinales se han encontrado
después de una exposicién sola o a corto plazo a las concentraciones del zinc
€n agua o bebidas con 1000 a 2500 mg/L. Los sintomas similares, que
conducen a veces a la muerte, se han encontrado después de la administracién
infravenosa inadvertida de dosis grandes del zinc. Los pacientes de dialisis del
rfidn expuestos al zinc con el uso del agua almacenado en unidades
9alvanizadas con bafio de zinc han desarrollado los sintomas de la toxicidad del
zinc que eran reversibles cuando el agua fue sujetada a la filtracion activada del
carbén. Los efectos a la salud asociados a deficiencia del zinc son nuUMerosos,
como el retraso del crecimiento, desérdenes inmunes y dermatitis. Estas
condiciones son generalmente reversibles cuando son corregidas por la
Suplementacién del zinc. La exposicién a la inhalacién de cloruro del zinc a las
"bombas del humo" ha dado lugar a los efectos que incluyen el edema
intersticial, la fibrosis intersticial, la ulceracion e incluso la muerte bajo
condiciones extremas de la exposicion en espacios confinados (WHO, 1992c).

2.5.5.3 Usos.

El zinc se utiliza principalmente como capa protectora de otros metales,
tales como hierro y acero. Porque el metal carece de fuerza, se alea a menudo
con otros metales, aluminio, cobre, titanio y magnesio, para impartir una
variedad de caracteristicas. La aleacién del zinc-cobre-titanio se ha convertido
en la aleacion dominante del labrado-zinc debido a que presenta mayor
resistencia que otros metales del mismo grueso. Otros usos importantes estan
en la industria de construcciéon, y otras aleaciones (latén, bronce). Los
Compuestos inorganicos del zinc tienen varios usos, las baterias, para equipos.
El cloruro, el sulfuro y el sulfato del zinc tienen usos dentales, médicos y de la
Casa. El 6xido del zinc se utiliza con frecuencia en unguentos, polvos y otras
formulaciones médicas (WHO, 1992c).
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2.6 NORMATIVIDAD MEXICANA.
2.6.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos mexicanos.

En la Constitucién federal de 1857 se menciona que se otorgan
facultades al congreso para que determine la jurisdiccion federal de las aguas y
se promulguen leyes relacionadas con su uso. En 1910 sale vigente la ley sobre
el aprovechamiento de aguas de jurisdiccién Federal, siendo el mas importante
ordenamiento especifico de esa época (Guzman, 1997).

2.6.2 Ley de Aguas Nacionales y su reglamento.

En 1992, se promulga la ley de Aguas Nacionales que tiene como objeto
regular la explotacién, uso o aprovechamiento de las agua nacionales, su
distribucion y control, asi como la preservacion de su calidad y cantidad para
lograr un desarrollo sustentable y contempla aspectos relacionados con:
Administracién del agua, disposiciones generales, Comision Nacional del Agua,
Consejo de Cuenca, organizacion y participacién de los usuarios, programacion
hidraulica, derechos de uso o aprovechamiento de aguas nacionales,
concesiones y asignaciones, derechos y obligaciones de concesionarios o
asignatarios, Registro Publico de Derechos de Agua, transmisién de titulos,
Zonas reglamentadas de veda o de reserva (Ramirez, 2002).

La época actual obliga a los mexicanos a establecer una nueva cultura
del agua en la que el recurso sea motor de desarrollo y no limitante. La
preservacién del agua, dentro del contexto del desarrollo sustentable, es la
direccion por la que transita México en estos dias. Para garantizar este proceso,
S€ cuenta con un marco juridico moderno y agil, que es la Ley de Aguas
Nacionales de 1992 y su Reglamento y la Ley Federal de Derechos de 1994.

La nueva ley combate la contaminacion del agua con normas mas
esfrictas, impulsa su uso eficiente y da certidumbre juridica a los usuarios que
usen, exploten o aprovechen las aguas, propiedad de la nacién. El espiritu de la
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ley de derechos en materia de agua es darle al recurso hidraulico su valor real.
Esta ley establece en sus articulos:

ARTICULO 20. - Las disposiciones de esta ley son aplicables a todas las
aguas nacionales, sean superficiales o del subsuelo. Estas disposiciones
también son aplicables a los bienes nacionales que la ley sefiala.

Articulo 13. - La Ley de Aguas Nacionales establece la creacion de Consejos
de Cuenca como instancias de coordinacion y concertacion entre la Comisién
Nacional del Agua, los tres niveles de gobierno, el federal, el estatal y el
municipal y los representantes de usuarios.

ARTICULO 17. - Es libre de explotacion, uso, aprovechamiento de las aguas
nacionales superficiales por medios manuales para fines domésticos y de
abrevadero, siempre que no se desvien de su cauce ni se produzca una
alteracion en su calidad o una disminucién significativa en su caudal, en los
términos del reglamento. No se requerira concesion para la extraccion de aguas
marinas tanto interiores como del mar territorial, sin perjuicio de lo dispuesto en
la Ley Minera y demas disposiciones legales.

TITULO SEPTIMO. Prevencioén y control de la contaminacién de las aguas.

ARTICULO 85. - Es de interés publico la promocién y ejecucién de las medidas
Y acciones necesarias para proteger la calidad del agua, en los términos de ley.

ARTICULO 86. - "La Comisién" tendra a su cargo:

l. Promover Y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los
Servicios necesarios para la preservacion, conservacién y mejoramiento de la
Calidad del agua en las cuencas hidrolégicas y acuiferos, de acuerdo con las
normas oficiales mexicanas respectivas y las condiciones particulares de
descarga, en los términos de ley;

21



Il. Formular programas integrales de proteccion de los recursos hidraulicos en
Cuencas hidroldgicas y acuiferos, considerando las relaciones existentes entre
los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua;

lll. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de
descarga que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes
Y zonas de jurisdiccion federal, de aguas residuales vertidas directamente en
aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando dichas descargas
puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los demas casos previstos
en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.
(SEMARNAT, 2004).

2.6.3 Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y
reglamento respectivo.

En el Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de 1988 se publicé la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente. Su dltima
reforma publicada DOF fue el 23 de mayo del 2006. En el titulo cuarto de esta
Ley, se refiere a la proteccion del ambiente, y destaca en especial el capitulo
dedicado a la preservacion y control de la contaminacién del agua y de los

ecosistemas acuaticos. Consta de 17 articulos, donde sobresalen los
siguientes:

Titulo tercero. Aprovechamiento Racional de los Elementos Naturales.

Capitulo I. Del Aprovechamiento Racional del Agua y los Ecosistemas
Acuéticos.
Articulo 88. Para el aprovechamiento racional del agua y los Ecosistemas

acuaticos, en el ambito de competencia estatal, se consideraran los siguientes
criterios:

l. Corresponde al Estado y a la sociedad, la proteccién de los Ecosistemas

acuaticos y del equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo
hidrolégico.
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Il. EIl aprovechamiento de los recursos naturales que comprenden los
Ecosistemas acuaticos, debe realizarse de manera que no se afecte su
equilibrio ecolégico.

lll. Para el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo
hidrolégico, se debera considerar la proteccién de suelos y areas boscosas y
selvaticas, y el mantenimiento de caudales basicos de las corrientes de aguas,
asi como la capacidad de recarga de los acuiferos.

IV. La preservacion y el aprovechamiento sustentable del agua, asi como de los
ecosistemas acuaticos es responsabilidad de sus usuarios, asi como de
quienes realicen obras o actividades que afecten dichos recursos.

Articulo 90. La Secretaria, en coordinacién con la Secretaria de Salud,
expediran las normas oficiales mexicanas para el establecimiento y manejo de
zonas de proteccion de rios, manantiales, depdsitos y, en general, fuentes de
abastecimiento de agua para el servicio de las poblaciones e industrias, y

participaran en el establecimiento de reservas de agua para consumo humano.
Articulo 92. Con el propésito de asegurar la disponibilidad del agua y abatir los
niveles de desperdicio, las autoridades Estatal y Municipales, en su caso,
promoveran el tratamiento de aguas residuales y su rehuso.

Titulo cuarto. Proteccion al ambiente

Capitulo lll. Prevencién y Control de la Contaminacion del Agua y de los
Ecosistemas Acuaticos.

Articulo117. Para la prevenciéon y control de la contaminacion del agua, se
consideraran los siguientes criterios:
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l. La prevencion y control de la contaminacién del agua es fundamental, para
evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger los Ecosistemas del
pais.

Il. Corresponde al Estado, sus municipios, y a la sociedad, prevenir la
contaminacion de rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas depositos y
corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo.

Ill. El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de
producir su contaminacién, conlleva la responsabilidad del tratamiento de las
descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacion en
otras actividades, y para mantener el equilibrio de los Ecosistemas.

IV. Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su
descarga en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas depositos o
corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo.

V. La participacion y corresponsabilidad de la sociedad es condicion
indispensable para evitar la contaminacion del agua.

Articulo 119. Expedicion de Normas Oficiales Mexicanas que se requieran para
prevenir y controlar la contaminacion de las aguas Nacionales.

Articulo 120. Para evitar la contaminaciéon del agua, quedan sujetos a
regulacion federal o local:

l. Las descargas de origen industrial.

Il. Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con otras
descargas.

lll. Las descargas derivadas de actividades agropecuarias.

IV. Las descargas de desechos, sustancias o residuos generados en las
actividades de extraccion de recursos no renovables;

V. La aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas.

V. Las infiltraciones que afecten los mantos acuiferos.
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VI. El vertimiento de residuos soélidos, materiales peligrosos y lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales, en cuerpos y corrientes de
agua

ARTICULO 123. Todas las descargas en las redes colectoras, rios, acuiferos,
cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depésitos o corrientes de
agua y los derrames de aguas residuales en los suelos o su infiltracion en
terrenos, deberan satisfacer las normas oficiales mexicanas que para tal efecto
se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que
determine la Secretaria o las autoridades locales. Correspondera a quien
genere dichas descargas, realizar el tratamiento previo requerido.

ARTICULO 133. La Secretaria, con la participaciéon que en su caso corresponda
a la Secretaria de Salud conforme a otros ordenamientos legales, realizara un
sistematico y permanente monitoreo de la calidad de las aguas, para detectar la
presencia de contaminantes o exceso de desechos orgénicos y aplicar las
medidas que procedan. En los casos de aguas de jurisdiccion local se
coordinara con las autoridades de los Estados, el Distrito Federal y los
Municipios (LGEEPA, 2006).

2.6.4 Ley Federal de Derechos.

En diciembre de 1990, se publicé en el Diario Oficial la Ley Federal de
Derechos en Materia de Agua, elaborada por la Comisién Nacional del Agua.
En la cual se establecen los lineamientos y tarifas para el derecho por uso o
aprovechamiento de bienes del dominio publico de la nacién, como cuerpos
receptores de las descargas de aguas residuales. El objetivo de la ley es que
los contribuyentes realicen obras para el control de la calidad de sus descargas
de aguas residuales, conforme a lo establecido por la legislacion ecolégica y
con el fin de preservar la calidad de los cuerpos de agua del pais. Pagaréan este
derecho las personas fisicas 0 morales que descarguen aguas residuales con
concentraciones de contaminantes por arriba de las Normas Téchicas

Ecologicas o de las condiciones particulares de descarga de aguas residuales
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en corrientes de agua, depdsitos o terrenos que sean bienes nacionales
(Guzman, 1997).

2.6.5 Normas Oficiales Mexicanas.

En México existe la Norma Oficial Mexicana que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales,

en aguas y bienes nacionales que se muestra en el Cuadro 1 (NOM-001-ECOL-
1996).
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Cuadro 1.- Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros.

PARAMETROS RIOS ENVALSES NATURALES AGUAS COSTERAS SUELO
Y ARTIFICIALES
(miligramos por
litro) y) ; e ~. ) Uso en
Uso en Uso Proteccion | Uso en Uso publico | Explotacion | Recreacion.| Estuarios riego
riego publico de vida riego urbano (C) pesquera y agricola
agricola urbano (B) | (C) agricola otros (A) (A)
(A) acuatica (B)
P.M| PD P.M| P.D P.M| P.D P.M| P.D PM |PD P.M| P.D P.M| P.D P.M| P.D P.M| P.D
Arsénico 02| 04 |01] 02 |01] 02 02|04 0.1 0.2 01] 0.2 02| 04 01| 02 02| 04
Cadmio 02| 04 |01 ]| 02 01| 02 02|04 0.1 0.2 01 0.2 02| 04 01| 02 |005| 01
Cianuros 10| 30 |10 20 [ 10| 20 20|30 1.0 20 1.0] 2.0 2.0 3.0 10] 20 20| 3.0
Cobre 40| 60 |40 | 6.0 | 40| 6.0 40| 6.0 4 6.0 4 | 60 [40]| 60 | 40| 60 4| 80
Cromo 1 15 |05 | 10 05|10 1 |15 0.5 1.0 05| 1.0 1 15 | 05 10 | 05] 1.0
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2| 4
Plomo 0.5 1 02| 04 | 02|04 05| 1 0.2 0.4 02| 04 |05 1 02 | 04 5 |10
Zinc 10 | 20 10 | 20 10 | 20 10 | 20 10 20 10| 20 10 | 20 10 | 20 10| 20

P.D= Promedio Diario

P.M= Promedio Mensual

(A) (B) (C) = Tipo de cuerpo receptor.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental,
agua para uso y consumo humano limites permisibles de calidad y tratamientos
a que debe someterse el agua para su potabilizacion". Esta norma establece
para los nitratos 10 mg/L (Garza, 2005).

2.6.6 Criterios Ecol6gicos de la Calidad del Agua.

En diciembre de 1989 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacién
los Criterios Ecolégicos de la Calidad del Agua. Estos criterios permiten a las
autoridades identificar la necesidad de establecer programas de prevencién y
control de la contaminacién del agua, orientados a restaurar la calidad de
aquellos cuerpos de agua que muestran signos de deterioro; o bien, a proteger
a aquellos que actualmente presentan mejores condiciones que las
establecidas en los propios criterios, determinan la necesidad de disefiar o en
su caso ampliar la red nacional de monitoreo de la calidad del agua, asi como
permiten identificar los casos en que deberan fijarse condiciones particulares a
las descargas de aguas residuales (INE, 1989).

ARTICULO 1o.- El presente Acuerdo tiene como propodsito establecer los
Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua, con base en los cuales la autoridad
competente podra calificar a los cuerpos de agua como aptos para ser utilizados
como fuente de abastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con
contacto primario, para riego agricola, para uso pecuario, en la acuacultura, o

para la proteccién de la vida acuatica (INE, 1989).
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lll. MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo se llevd a cabo en el laboratorio de Suelos ubicado en
las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna, en el municipio de Torreén, Coahuila, México.

3.1 Localizacion geografica de los puntos de muestreo.
Los puntos de muestreo y su localizacion geografica se presentan en el

cuadro 2 y la ubicacion geografica se muestra en la Grafica 1.

Cuadro 2.- Localizacién geografica de los puntos de muestreo.

Sitio Localizacién geografica | Altura sobre el nivel del
mar

Caiion de Fernandez. N: 25° 21’ 01"

W: 103° 44’ 254" 1180 m.
Campamento. N: 25° 24’

W:103° 44’ 1172 m.
La Posta. N: 25° 26’ 43”

W: 103° 44’ 033" 1158 m.
La Loma. N: 25°28’ 22"

W: 103° 40’ 049" 11562 m.
Represa Leén Guzman. |N: 25° 28’ 27.7”

W: 103° 38’ 39.11” 1158 m.
Sitio Leén Guzman. N: 25° 29' 14.6”

W: 103° 38’ 38" 1150 m.
Villa Juarez. N: 25° 30’ 20.4”"

W: 103° 35’ 40” 1141 m.
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Grafica 1.- Ubicacién geografica del area del estudio.




3.2 Determinacion de los Sitios de Muestreo.

Las muestras obtenidas se tomaron en las siete represas mismas que se
localizan a lo largo del cauce del Rio Nazas, entre los puntos de la represa Villa
Juarez a una altura de 1141 m. 25° 30’ 20.4” Latitud Norte, 103° 35’ 40"
Longitud Oste y el Cafién de Fernandez a una altura de 1180 metros sobre el
nivel del mar 25° 21’ 01" N, 103° 44’ 254" W.

3.3 Toma de Muestras.

El muestreo se realiz6 utilizando la técnica al azar con tres repeticiones
en cada uno de los siete puntos, la primer toma de muestras se obtuvieron en el
mes de abril del 2006 y la segunda en el mes de agosto del mismo afio.

Para la localizacién geografica se utilizo un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) extrem, marca garmin, 12 canales.

3.4 Preparacion de la Muestra.

Se tomaron las muestras en recipientes de plastico del 1 litro de
capacidad y se trasportaron en hieleras para después almacenarlas en el
laboratorio de suelos a una temperatura de 4 °C.

3.5 Anélisis Quimico del agua.

En las muestras de agua se determinaron las siguientes
caracteristicas:

Determinacion Método utilizado

Cloruros (CI) Volumétrico titulado con Ag NO3; a 0.01N.
Calcio (Ca) y magnesio (Mg) Volumeétrico titulado con EDTA a 0.02N.
Carbonatos (CQOs) Volumeétrico titulado con HCI a 0.01N.
Bicarbonatos (HCO3) Volumétrico titulado con HCI a 0.01N.
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Nitratos (NO3) Colorimétrico.

pH Potenciémetro Termo Orion Mod-420.
Conductividad eléctrica Conductivimetro Orion Mod-162.
Sodio Absorcion atémica

Sulfatos Gravimetrico

Relacion de Absorcion de Sodio Na

(RAS) RAS= | [ Ca + Mg

Porciento de Sodio Ps[ = 100 (—0.20126 + 0.1475 RAS)
Intercambiable (PSI) 1+(-0.0126 + 0.01475 RAS)

3.6 Analisis de metales pesados y Arsénico.

Para llevar a cabo los andlisis de los metales pesados en el agua de las
localidades estudiadas se utilizaron 100 ml de la muestra de cada sitio y de las
tres repeticiones, éstas se leyeron directamente en el Espectrofotdmetro de
absorcion atémica modelo PerKin Elmer 2380.

Para obtener la concentracién de arsénico en el agua se utilizo el Test
marca MerK.

3.7 Analisis Estadistico.

Para los siete tratamientos con sus tres repeticiones se realizd un
analisis estadistico mediante el programa Stat Graphic version 5.1.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objeto de evaluar los niveles y distribucién de metales pesados
(Cd, Pb, Cu, Zn) y Arsénico (As) en el agua superficial del Rio Nazas se
contemplaron dos etapas: la de abril 2006 (Etapa I) y la de agosto 2006 (Etapa
I), en base a esto a continuacién se presentan los principales resultados
obtenidos.

4.1 PRIMERA ETAPA DE MUESTREO

En la grafica 2 se presenta la concentracién de metales pesados que
se encontrd en el sitio denominado Represa Cafidon de Fernandez. Se puede
observar que el plomo fue el metal que se presentd con mayor concentracion en
sus tres repeticiones siendo la cantidad mas alta de 0.24 mg/L. Otros metales
que aparecieron en el analisis fueron el cobre y el zinc, los cuales presentaron
una concentracidn muy inferior a la concentracién de plomo. Los metales
ausentes en el analisis realizado fueron el cadmio y el arsénico. Es importante
hacer notar que la represa en cuestién se encuentra muy préxima a la entrada
norte del Canon, lo cual significa que el agua antes de llegar a la represa pasa
por un tramo ripario de elevada condicion ecolégica, y que probablemente esto
pudiera ser un factor que esta relacionado con bajas concentraciones de
metales.

Respecto a los analisis quimicos realizados a la muestra de agua
correspondiente a este punto los resultados en promedio fueron: un pH de 7.89,
la conductividad eléctrica fue de 0.307 mS/cm, la concentracién de nitratos de
4.20 mg/L y la concentracion de calcio y magnesio en promedio fue de 0.66
meg/L (Cuadro 3).

33



Canon de Fernandez

'BRep1
ERep2
ORep 3

E_ Promedio

Plomo Cadmio Arsénico Cobre Zinc

Metales pesados

Grafica 2.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados
y Arsénico en la represa Cafién de Fernandez en abril del 2006.
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En el sitio denominado Campamento los resultados encontrados fueron
atipicos, ya que por un lado la concentracién de plomo apareci6 muy
disminuida, y por el otro, en lo que corresponde al cobre y al zinc mostraron la
concentracion mas alta, aunque esto ocurrié lnicamente en la primera
repeticion. Los dos metales presentaron una concentracidn maxima de 0.6
mg/L. En este punto, la condicién de la ribera en cuanto al estado del bosque
ripario también es buena. Es probable que se haya cometido un error en la
realizacion de los analisis, en todo caso pudiera ser mas adecuado tomar el
valor presentado como promedio en los dos casos (Grafica 3).

En este sitio se presentd en promedio una concentracién de nitratos 5.78
mg/L, un pH de 8.11, y una concentracion de sodio de 4.07 meg/L (Cuadro 3).
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Grafica 3.- Niveles de concentracion y promedios de los metales pesados

y Arsénico en el sitio Campamento en abril del 2006.
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En la grafica 4 se muestran los resultados encontrados en el sitio
denominado La Posta. Nuevamente aparece la concentracién de plomo muy
por encima de los otros metales. El valor més alto encontrado en este sitio fue
de 0.23 mg/L, con un promedio de 0.22 mg/L, es importante comentar que la
variacion en este caso fue muy baja. Asimismo destacar que el arsénico
aparece por primera vez en este sitio, ya que como se menciono antes en los
dos sitios anteriores no fue encontrado. La concentracion mas alta de este
metal fue de 0.1 mg/L. El zinc presenté una mayor concentracién que el cobre,
aunque menores a los metales anteriores. El cadmio no aparecié en este sitio.
La posta es un reconocido sitio para dias de campo y por otro lado en el tramo
anterior a la represa muestreada en dicho sitio, ya se presenta una gran
actividad agropecuaria, el estado de la ribera, en relacion a su bosque ripario es
regular.

En el Cuadro 3 se presenta el promedio general de los resultados de los
analisis quimicos del agua en este punto algunos fueron: un pH de 8.13, una
concentracién de Calcio y Magnesio de 2 meq/L y una cantidad de cloruros de
0.46 meg/L.
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Grafica 4.- Niveles de concentracion y promedios de los metales pesados
y Arsénico en el sitio la Posta en abril del 2006.
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En la grafica 5 se puede observar que en el sitio la Loma no existe
presencia de cadmio al contrario de los otros metales pesados como el plomo
que es el que presento la mayor concentracion en sus tres repeticiones siendo
la mas alta en la primera repeticion con 0.26 mg/L, y un promedio de 0.2 mg/L.
El cobre y el zinc fueron similares en las concentraciones que se observaron
con 0.03 mg/L y el arsénico nuevamente presentd una concentracion de 0.1
mg/L en sus tres repeticiones. En torno a este sitio se observé una gran
actividad agropecuaria y por otro lado también es un sitio muy visitado por
campistas. Se observa muy impactada la ribera, aunque se presenta con gran
cobertura el zacate chino (Buchloe dactyloides), reconocido por su capacidad
para fijar metales pesados.

Los resultados de los analisis quimicos del agua en este punto de
muestreo fueron muy similares a los del punto anterior, algunas
determinaciones que variaron fueron nitratos 6.31 mg/L, pH de 8.09, y una
concentracién de bicarbonatos de 1.22 meg/L (Cuadro 3).
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Grafica 5.- Niveles de concentracién y promedios de los metales

pesados y Arsénico en el sitio la Loma, en abril del 2006.
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Una situacién similar, respecto de las concentraciones de metales
pesados se presentd en los sitios de las represas de Ledén Guzman y de la
represa de Villa Juarez (Graficas 6, 7 y 8). El plomo fue el metal que presentd
en todos los casos la mayor concentracion. El cobre y el zinc alcanzaron una
concentracion inferior en sus tres repeticiones también en todos los casos. En
estos tres sitios no se encontraron el arsénico ni el cadmio. La situacién de la
ribera en los tres sitios es de una condicién mala, aunque se observa la
aparicion de ofras especies como el mezquite (Prosopis glandulosa) y el
huizache (Acacia tarnesiana).

En el Cuadro 3 se puede observar los promedios obtenidos de las
caracteristicas quimicas del agua: la concentracién de nitratos de la represa de
Villa Juarez fue mayor que la de la represa y el sitio de Le6n Guzman con 9.64
mg/L. Estos datos estan dentro de los limites maximos que marca la NOM-127-
SSA1-1994 la cual marca como limite méximo 10 mg/L.
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Represa Le6n Guzman |

E Rep 1
B Rep 2
ORep 3 J

O Promedio

Plomo Cadmio Arsénico Cobre Zinc

Metales pesados

Grafica 6.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados
y Arsénico en la represa Le6n Guzman en abril del 2006.
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Sitio Le6én Guzman

E Rep 1
B Rep 2
‘ORep3

O Promedio

Plomo Cadmio Arsénico Cobre Zinc

Metales pesados

Grafica 7.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados

y Arsénico en el sitio Le6n Guzman en abril del 2006.
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Represa Villa Juarez

r Rep 1
B Rep 2
ORep 3
0O Promedio |

Plomo Cadmio  Arsénico Cobre Zinc
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Grafica 8.- Niveles de concentracion y promedios de los metales pesados
y Arsénico en la represa Villa Juarez en abril del 2006.
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Cuadro 3.- Promedios generales de los analisis quimicos realizados

para cada uno de los puntos en la primera etapa (abril 2006).

Puntos pH Cond. Calcio Sodio | Carbo- | Bicarbo- | Clo- Sul- | RAS | PSI | Nitratos
Eléctrica + natos natos ruros | fatos
magnesio

mS/cm meq/L meq/L | meg/L meq/L | meg/L | meg/L mg/L
Carién de
Fernandez 7.89 0.307 0.66 2.41 0.04 1.06 0.28 1.7 4.2 4.7 4.2
Campamento | 8.11 0.578 1.7 4.07 0.08 1.24 0.48 3.97 | 4.07 | 475 5.7
La posta 8.13 0.571 2 3.7 0.06 1.56 0.46 3.62 | 3.71 | 4.05 9.29
La Loma 8.09 0.571 2.02 3.7 0.06 1.22 0.49 3.95 | 3.68 4 6.31
R. Leén G. 8.09 0.477 1.78 2.99 0.06 1.52 0.14 2.81 3.16 | 3.29 2.45
S.Leén G. 7.87 0.549 1.89 3.59 0.05 1.69 0.42 3.31 3.69 | 4.02 6.31
Villa Juarez 7.81 0.587 213 3.73 0.04 1.53 0.47 3.82 | 3.61 | 3.91 9.64
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Se realizé una comparacién de la concentracion de cada uno los metales
estudiados tomando como fuente de variacién los diferentes puntos de
muestreo, los resultados se presentan en el Cuadro 4. Se puede observar que
para el caso del plomo no se encontré evidencia de que los valores medios de
plomo sean diferentes en los diferentes puntos de muestreo. En el caso del
arsénico se encontré diferencia (P<.05) entre los valores medios de cada
localidad, no obstante, esto se debi6 a que sélo en dos sitios se encontro el
elemento. En el resto de los metales, cobre y zinc, no se encontrd diferencia
estadistica entre los valores medios de sus concentraciones en los diferentes
puntos de muestreo.

En esta etapa de muestreo sélo se encontré una correlacion importante
(P<.05) entre las caracteristicas quimicas del agua y la concentracion de
metales, se trata del pH y la concentracion de plomo, la cual fue negativa. Esto
se debe a que cuando en pH del agua es bajo, este es susceptible para que el
plomo se libere y por lo tanto se encuentra en mayor concentracién al contrario
de cuando se tiene un pH alto el plomo se precipita.

Tomando como referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-
1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (Cuadro 1), y
considerando los valores promedio mensual para proteccién de vida acuética en
rios, se tiene para el caso del plomo valores promedio de todos los sitios de
muestreo superiores a la norma de 0.2 mg/L (Cuadro 4). En los sitios donde
aparecio el arsénico, la concentracién promedio llegé a ser igual (0.1ppm) a la
establecida en la norma. Los valores promedio para el cobre y el zinc fueron
muy inferiores a los establecidos en la norma (Cuadro 4).
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Cuadro 4.- Analisis de varianza de metales pesados y Arsénico para

cada uno de los puntos de la primera etapa.

Punto de muestreo Plomo Arsénico |Cobre Zinc
R. cafién de Fernandez 0.223°® 0°? 0.04° 0.056 ®
Campamento 0.226° 0° 0.023 @ 0.24°
La Posta 0.223° 0.083 ° [0.023% [0.06°?
La Loma 0.2° 0.1° 0.033% [0.03°
R. Leébn guzman 0.233° 0*@ 0.033 ® 0.03°
S. Leén Guzman 0.22° 0° 0.03° 0.04 2
Villa Judrez 0.24° 0?2 0.04 2 0.0472
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4.2 SEGUNDA ETAPA DE MUESTREO

En la grafica 9 y 10 se muestra la concentracién de metales pesados que
se encontrd en el sitio denominado Represa Cafén de Fernandez y en el sitio
de campamento, se puede observar que el plomo fue el metal que nuevamente
se presentd con mayor concentracidbn en sus tres repeticiones siendo la
cantidad mas alta de este metal de 0.2 mg/L la cual se presenté en la represa
del Cafion de Fernandez. Otros metales como el cadmio, cobre y arsénico
fueron similares en las concentraciones que se observaron en la primera etapa
de muestreo. Al contrario del zinc del cual se obtuvo una concentracidén mas
alta en sus tres repeticiones que la de los metales antes mencionados.

En el sitio Cafdon de Fernandez el pH del agua fue de 7.7, la
conductividad eléctrica fue de 0.760 mS/cm, la concentracién de sulfatos fue de
3.89 meq/L y la de nitratos fue de 11.49 mg/L. Algunos de los promedios
generales que resultaron de los andlisis quimicos que se le realizaron a las
muestras de agua del cainén de Fernandez y al sitio de Campamento ambos se
pueden observar en el Cuadro 5.
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Metales pesados
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B Rep 1
ERep2
ORep3

O Promedio

Grafica 9.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados

y Arsénico en la represa cafién de Fernandez en agosto del

2006.
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Sitio Campamento
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Plomo Cadmio Arsénico Cobre Zinc

Metales pesados

Grafica 10.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados
y Arsénico en el sitio Campamento en agosto del 2006.
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En la grafica 11 se muestran los resultados encontrados en el sitio
denominado La Posta. En el cual aparece la mayor concentracion de plomo en
la primera repeticién. El valor mas alto encontrado en este sitio fue de 0.08
mg/L, con un promedio de 0.2 mg/L, es importante mencionar que en la
segunda y tercera repeticion no se encontré este metal, por el contrario el
arsénico no aparecio en este sitio. El cobre presentd una mayor concentracion
que el zinc, aunque menores a los metales anteriores. En lo que respecta al
cadmio sOlo se presenté en la primera repeticiébn con una concentracion de
0.01mg/L. El pH del agua en este sitio fue de 8.11, lo cual nos indica que es

basico.

En el Cuadro 5 se muestran los promedios generales de los resultados
de las caracteristicas quimicas del agua en el sitio.
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Grafica 11.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados
y Arsénico en el sitio la Posta en agosto del 2006.
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En las graficas 12 y 13 se puede observar que en el sitio la Loma y en la
represa Leon Guzman existe presencia de todos los metales pesados, al igual
que en los otros sitios el plomo es el metal que se observa en mayor
concentracion en sus tres repeticiones siendo la mas alta en la primera
repeticion del sitio de la Loma con 0.26 mg/L y un promedio de 0.17 mg/L. El
arsénico en ambos sitios muestra una misma concentracion aungue mas baja
que el plomo. El cobre, cadmio y el zinc presentaron concentraciones bajas.
Esto se atribuye principalmente a la actividad minera que se desarrolla en areas
aledafias a la corriente del rio Nazas (Velardena, Cuencame y Pedricefia).

Los resultados quimicos del agua en estos puntos de muestreo se
presentan en el Cuadro 5.
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La Loma
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Grafica 12.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados

y Arsénico en el sitio la Loma en agosto del 2006.
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Represa Leén Guzman
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Grafica 13.- Niveles de concentracion y promedios de los metales pesados
y el Arsénico en la represa Le6n Guzman en agosto del
2006.
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En la grafica 14 se puede observar que en el sitio Leén Guzman no
existe presencia de cadmio al contrario de los otros metales pesados como el
plomo que es el que presentd la mayor concentracién en sus tres repeticiones
siendo la més alta en la segunda con 0.3 mg/L, y con un promedio de 0.26
mg/L. El cobre y el zinc fueron similares en las concentraciones que se
observaron con 0.02 mg/L y el arsénico se presentd con una concentracion
igual a la de los otros puntos estudiados que fue de 0.025 mg/L en sus tres
repeticiones.

En lo que respecta a los andlisis que se le realizaron a las muestras para

conocer sus caracteristicas quimicas algunos resultados fueron bicarbonatos
con 1.70 meq/L, RAS con 0.753, y nitratos con 2.453 mg/L. (Cuadro 5).
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Grafica 14.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados
y Arsénico en el sitio Le6n Guzman en agosto del 2006.
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En la grafica 15 se muestran los resultados encontrados en la represa
Villa Juarez en el cual no se observd presencia de arsénico al contrario del
plomo el cual aparece nuevamente con la mayor concentracidn en sus tres
repeticiones en la primera fue donde se observé la mas alta que fue de 0.25
mg/L con un promedio de 0.2 mg/L. El zinc presentd una mayor concentracion
que el cobre y el cadmio, aunque menores a los metales anteriores.

En el Cuadro 5 se muestran los resultados del analisis de las
caracteristicas quimicas del agua, ejemplo: en la represa Villa Juarez el pH fue
de 7.83, el sodio 1.85 meq/L, y los nitratos 13.36 mg/L, en este punto fue en
donde se localizd la concentracidon mas alta de los nitratos en las dos etapas.

En esta etapa las represas Cafidén de Fernandez (11.496 mg/L) y Villa
Juarez (13.363 mg/L) mostraron las concentraciones mas altas de nitratos con
respecto a los puntos de la etapa anterior esto se puede deber al ciclo de
siembra ya que los fertilizantes contienen grandes cantidades de nitrégeno y
este posee mayor movilidad en el agua que los metales pesados.
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Grafica 15.- Niveles de concentracién y promedios de los metales pesados

y Arsénico en la represa Villa Juarez en agosto del 2006.
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Cuadro 5.- Promedios generales de los analisis quimicos realizados

para cada uno de los puntos en la segunda etapa (agosto 2006).

Puntos pH Cond. Caicio Sodio | Carbo- | Bicarbo- | Clo- Sul- | RAS PSI Nitratos
Eléctrica + natos natos ruros | fatos
Magnesio

mS/cm | meq/L meq/L | meqg/L | meq/L meq/L | meg/L mg/L
Cafioén de
Fernandez | ;44| 76 3.253 4.35 0 1.32 0.68 | 3.896 | 3.406 | 3.626 | 11.496
Campamento | 7.86 0.636 3.466 2.873 0 1.8 0.653 | 3.913 | 2.18 1.92 7.89
La posta 8.11 0.585 4.386 1.47 0 1.86 0.466 | 3.523 | 0.99 0.196 2.803
La Loma 8.19 0.615 4.46 1.693 0 1.58 0.413 | 4153 | 1.13 0.41 3.506
R. Leén G. 7.85 0.35 244 1.033 0 1.426 0.226 | 1.82 | 0936 | 0.122 2.803
S. Le6n G. 7.34 0.426 3.293 0.973 0 1.706 0.266 | 2.29 | 0.753 0 2.453
Villa Juérez 7.83 0.58 3.95 1.85 0 1.72 04 3.68 1.1 0.43 13.363
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Al realizar el analisis de varianza se encontré que para el caso del plomo
existié diferencia significativa entre los valores de cada localidad teniendo que
el sitio que obtuvo el mayor valor fue el de Leén Guzman. En lo que
corresponde al arsénico se encontrd diferencia (P<.05) entre los valores de
cada localidad, esto se debié a que en dos de los puntos no se encontré este
metaloide. En el caso del cobre el analisis estadistico mostré diferencia
significativa, siendo la mayor concentracion promedio la obtenida en el sitio la
posta. Al analizar los resultados obtenidos con respecto al zinc se detectd
diferencia (P<.05) entre los valores medios de sus concentraciones siendo la
mayor el sitio de campamento. Para la variable cadmio se presentod diferencia
estadistica entre tratamientos la mayor concentracion se presentd en la represa
del canon de Fernandez y la menor en la represa de Villa Juarez en la cual no
hubo presencia de este metal. Los resultados se presentan en el Cuadro 6.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (Cuadro 1), y considerando
los valores promedio mensual para proteccion de vida acuéatica en rios en lo
que corresponde al plomo se muestra que en el sitio de Ledn guzman el valor
promedio es superior al igual que para la represa de Villa Juarez. Para el Cobre,
zinc y cadmio al igual que para el arsénico los valores promedios obtenidos
fueron inferiores a los establecidos por la Norma (Cuadro 6).

La mayor parte de los metales pesados y de arsénico evaluados en el
agua del Rio Nazas durante la etapa Il presentaron los valores de
concentracidn mas elevados que en la etapa |, es posible que lo anterior se
deba al periodo de siembra ya que las muestras de la primera etapa se
colectaron en Abril del 2006 y el segundo muestreo Agosto del mismo afio que
esta dentro del ciclo agricola lo cual puede ocasionar un arrastre de
compuestos quimicos contenidos como trazas en los agroquimicos utilizados
en los sistemas de produccion agricola intensivos.
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Al igual que los metales pesados y el arsénico, también los nitratos se
encontraron en mayor concentracion en la segunda etapa que en la primera
esto se puede deber al ciclo agricola y también al arrastre de particulas que
ocasiona la precipitacion pluvial.

Respecto a las concentraciones de las sales de Calcio y Magnesio en
ambas etapas fueron muy bajos por lo que se considera que el agua del rio
Nazas es blanda.

En la grafica 16 se puede observar que en el 2005 fueron menores los
promedios de precipitaciones en comparacién con el 2006, en este mismo afio
en los meses de marzo y abril fue donde se localizaron las menores lluvias y en
julio, agosto y septiembre se encontré que fueron los meses en los que hubo
mayor precipitacion, esta puede ser otra de las posibles fuentes de metales
pesados provocada por el arrastre de particulas que son captadas en el rio.
Esto coincide con lo encontrado por (Martinez et al.,, 2001) en el estudio que
realizaron en el Rio Manzanares, observaron que durante el periodo de lluvias
se incrementaron las concentraciones de metales pesados.
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Cuadro 6.- Andlisis de varianza de metales pesados y Arsénico para
cada uno de los puntos de la segunda etapa.

Punto de muestreo Plomo Arsénico [Cobre |Zinc Cadmio
R. Cafién de Fernandez 0157 0.025% | 0.0082 | 0.04° 0.02
Campamento 0.12° 0.025° | 0.013** | 0.05¢ | 0.016 @
La Posta 0.02° 0P 0.026° | 0.02°" | 0.003%®
La Loma D47 0.025°% | 0.01* | 0.02% [ 001%™
R. Le6n Guzman 0.14° 0.025% [0.016®°] 0.02%® | 0.01°
S. Le6n Guzman 0.25° 0.025% | 0.02° | 0.01° - o0°
Villa Juarez 0.20 * 0° 0.013*° | 0.02° | 0.01°
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Grafica 16.- Promedios anuales de lluvias 2005-2006.
Fuente: CNA, Torredn.
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En la segunda etapa de muestreo se encontraron varias correlaciones
importantes (P<.05) entre las caracteristicas quimicas del agua y la
concentracion de metales, nuevamente se presenta la del pH con |Ia
concentracion de plomo la cual fue negativa. Lo anterior se debe a que a menor
pH el plomo se solubiliza y a mayor pH este metal se precipita con mayor
facilidad. Segun (Connell y Millar, 1984) La solubilidad de los metales pesados
en el agua esta controlada por el pH. La correlacién que se muestra de la
conductividad eléctrica con los nitratos se debe a que la conductividad es igual
a la suma de varios aniones entre los cuales se encuentran los nitratos.
Respecto a las demas correlaciones no se encontrd literatura que diera una
explicacion de ellas. Destacan por su magnitud las correlaciones entre el zinc y
elementos como el sodio, los cloruros, la conductividad eléctrica, el RAS vy el
PSI, la del cadmio con sodio, PSIy RAS (Cuadro 7).
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Cuadro 7.- principales correlaciones de las caracteristicas quimicas con

los metales pesados y el arsénico de cada punto de muestreo.

Pares de variables Coeficiente de Valor de P
correlacién

PH y plomo -0.5587 0.0085
C. eléctrica y nitratos 0.4639 0.0341
C. eléctrica y cadmio 0.5156 0.0167
C. eléctrica y zinc 0.6248 0.0025
Ca/Mg y arsénico -0.5349 0.0125
Sodio y nitratos 0.5294 0.0136
Sodio y cadmio 0.7415 0.0001
Sodio y cobre -0.6277 0.014
Sodio y zinc 0.7208 0.0002
Bicarbonatos y cadmio -0.5209 0.0155
Bicarbonatos y arsénico -0.5466 0.0104
Bicarbonatos y cobre 0.4778 0.0285
Cloruros y cadmio 0.5098 0.0182
Cloruros y zinc 0.7835 0

Sulfatos y zinc 0.5109 0.0179
RAS vy nitratos 0.4633 0.0345
RAS y cadmio 0.7074 0.0003
RAS y cobre -0.4991 0.0213
RAS y zinc 0.7133 0.0003
PSI y nitratos 0.4727 0.0305
PSI y cadmio 0.7068 0.0003
PSl y cobre -0.5022 0.0204
PSly zinc 0.7088 0.0003
Nitratos y cadmio 0.4711 0.0312
Cadmio y cobre -0.5451 0.0106
Cadmio y zinc 0.6757 0.0008
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V. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se
detecto la presencia de valores considerables de metales pesados como el
plomo que fue el que se presenté en mayor concentracion en los siete puntos
estudiados y en ambas etapas, en general el contenido de metales trazas
esenciales y potencialmente toxicos presentes en el agua superficial de los
siete sitios estudiados probablemente estuvo determinado por diversas fuentes,
naturales o antropogénicas.

Los niveles que se encontraron de metales pesados y arsénico en las
muestras de agua de cada sitio analizado fueron inferiores para uso de agua de
riego segun la Norma Oficial mexicana 001-ECOL-1996 que establece los
limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

En la primera etapa las concentraciones de plomo que se obtuvieron de
las muestras de agua de los siete sitios fueron superiores para la proteccion de
vida acuatica segun los limites mé&ximos permisibles establecidos por la Norma
Oficial Mexicana, la mayor concentracién se detecto en el sitio Villa Juarez con
0.29 mg/L. También las concentraciones de Arsénico en el sitio de la Posta
llegaron a ser iguales a los establecidos en la Norma. Respecto al cobre, zinc y
cadmio las concentraciones obtenidas fueron inferiores la los limites maximos
establecidos. En lo que respecta a los nitratos, la Posta y Villa Juarez fueron los
puntos en los que se encontrd la concentracion mas alta de esta etapa, dichas
cantidades estan dentro de los limites maximos permisibles que marca la norma
la NOM-127-SSA1-1994 siendo el sitio Villa Juarez donde se registrd la
cantidad mas alta de los dos puntos con un promedio de 9.64 mg/L.

En la segunda etapa en el sitio de Le6n Guzman fue donde se registro la
concentracion mas alta de plomo con 0.26 mg/L  siendo superior a lo
establecido en la NOM-001-ECOL-1996 para la proteccion de vida acuatica.
Respecto al cobre, zinc y cadmio las concentraciones obtenidas fueron



inferiores al igual que la de Arsénico segin la Norma Mexicana. Las
concentraciones de nitratos de los tratamientos Cafidon de Fernandez y Villa
Juarez fueron superiores a los que indica la Norma Oficial Mexicana 127-SSA1-
1994, en el sitio de Villa Juarez fue donde se registrd la cantidad mayor de las
dos etapas con un promedio de 13.363 mg/L.

Cabe mencionar que no se tenia como objetivo principal analizar los
nitratos. Sin embargo se obtuvieron cantidades considerables de ellos. Aunque
no presentan la misma toxicidad que los metales pesados y el arsénico, los
nitratos también causan muchas enfermedades como el sindrome del nifio azul
y debido a esto se incluyeron en esta investigacion.

En la primera etapa solo en la represa la Posta y la Loma se mostrd
diferencia estadistica para el arsénico, al contrario, en la segunda etapa hubo
deferencias significativas entre las represas de la Loma, Leén Guzman, sitio
Leén Guzman y Villa Juarez para cobre, zinc y cadmio. Para el plomo la
diferencia fue entre la Posta y sitio Ledn Guzman. Entre las represas de la
posta y Villa Juarez se mostro diferencia para el arsénico.
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VI. RECOMENDACIONES

v' Realizar otro tipo de estudios en los cuales se puedan monitorear otros
parametros sobre la calidad del agua.

v Elaborar proyectos en los que se analicen compuestos organicos como
los plaguicidas.

v Aplicar las diferentes tecnologias existentes en la remocién de metales
pesados y Arsénico por electrocoagulacion. O la Fitorremediacion, la cual
es una técnica que utiliza plantas para la extraccién de metales pesados
y arsénico, algunas plantas remediadoras son el zacate chino (Buchloe
dactyloides).
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