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1. RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en diferentes presas pertenecientes a la
cuenca del rio Tula, las cuales se utilizan con fines agricolas. En estas presas se
vierten aguas residuales de zonas aledanas, se reciben descargas de aguas
negras provenientes de la ciudad de Meéxico, por lo que la mayoria de ellas
presentan algun grado de contaminacion por esta causa.

Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue conocer el efecto de agua y
sedimentos de estas presas sobre el desarrollo de etapas iniciales de algunos
cultivos de la Zona, para lo cual se realizaron bioensayos con semillas de Zea
mays (maiz), Medicago sativa (alfalfa), Raphanus sativus (rabano) y Avena sativa

(avena).

Para este fin dichas presas se muestrearon en meses representativos de las
temporadas de postlluvia. Se tomaron muestras de agua compuestas con un tubo
de PVC de tres metros de longitud, a las que se les midi6 NH3, NO2, PO4, PO3 y
COD ademas, se tomd muestra de sedimento, el cual fue tamizado para disolver
125mg en 500 ml de agua y obtener los lixiviados, a los cuales también se les
midieron los parametros ya mencionados y los metales pesados Cr, Mo, Zn, Ni, Co
y Cu.

Los diferentes cultivos respondieron de manera diferente a las distintas mezclas
de agua. Con el agua de las presas Endho cortina, Endho centro, Emisor central
Rio salado y Mixquiahuala se presenté mayor elongacién en radicula, lo contario
sucedid con las aguas de La binola, Zozea centro, Taxhimay, Tasquillo y requena

mitad que se presentaron mayor grado de contaminacion.



Los cultivos de Raphanus sativus variedad champion 2001 y Zea mays CB CRM-
28 resultaron ser mas sensible a los lixiviados. En casi todos los sitios se encontré

mayor concentracion de nutrientes y menor cantidad de metales pesados.

Palabras clave: agua, sedimentos, cultivos, presas, rio Tula.

2. INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion hidrica es un problema que se esta presentando
a nivel mundial, por lo que ocupa uno de los primeros lugares de atencidén publica
ante el continuo deterioro del entorno y el acelerado agotamiento de los recursos
naturales (Rodriguez y Ospina, 2005).

Se entiende por contaminacion hidrica la accion de introducir algun material en el
agua alterando su calidad y su composicidn quimica. Segun la Organizacién
Mundial de la Salud el agua esta contaminada “cuando su composicion se haya
modificado de modo que no reuna las condiciones necesarias para el uso, al que

se le hubiera destinado en su estado natural’.

El ser humano es el principal causante de la contaminacion hidrica, que puede
verse afectada de muchas maneras, con el vertido de desechos industriales y
domeésticos, por el aumento de las temperaturas que provocan la alteracién del
agua al disminuir el oxigeno en su composicion o a causa de la deforestacién, que
origina el arrastre de sedimentos, aporte de Nitrbgeno y Fésforo al agua, asi
como de materia organica, por lo tanto la contaminacion primero es del agua
superficial y al comenzar a sumarse muchas de esas sustancias, se van quedando
adsorbidas al sedimento que al saturarse pasan al agua subterranea (Sanchez,
2002).

De la misma manera, los agroquimicos utilizados en cultivos agricolas, son
lixiviados por la lluvia y acarreados a los cuerpos de agua, pudiendo llegar al agua
subterranea o a las redes de agua para consumo humano, lo mismo sucede con el



vertido accidental de petrdleo o sus derivados asi como sustancias emergentes,
ya sea en los cuerpos de agua o al suelo directo (Ramos-Espinosa et al., 2018).

Otro aspecto relevante que incide en lo anteriormente mencionado, es el uso de
aguas residuales que son utilizadas para el riego de campos agricolas, tal es el
caso del rio Tula. El agua de este rio es utilizada casi en su totalidad para riego, lo
que llevo a la construccion de 6 presas: Taxhimay, Requena, Endho, Rojo Gémez,
Vicente Aguirre (Zozea) y la Fernando Hiriart (Zimapan), como estrategia del
manejo del agua para este fin, por parte de la Comisidon Nacional del Agua
(Mondragén, 2013).

Debido a esta problemética se han desarrollado diferentes métodos para valorar el
riesgo biol6gico por la exposicion a compuestos presentes en los cuerpos de
agua. Algunos de estos métodos que resultan de gran utilidad son los bioensayos
tanto con agua como con sedimentos, que de acuerdo con la Universidad de
Concepcidén (2007) estos son de gran utilidad ya qué en la evaluacion de la
contaminacién acuatica, las pruebas fisicoquimicas no resultan suficientes para
evaluar los efectos potenciales del agua sobre la biota acuatica y terrestre en los

diversos ecosistemas.

Estos estudios son importantes ya que, tanto en México como en el mundo, las
actividades agropecuarias consumen la mayor cantidad de agua dulce, segun la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en 2016, la agricultura y la ganaderia
consumen el 76.3%, y en el mundo, estas actividades consumen en promedio
70%.

Por lo tanto, es importante conocer el efecto que causa este tipo de agua en el
desarrollo de los cultivos. En el caso que nos ocupa, el estudio del agua vy
sedimentos del rio Tula y su relacion con los cultivos, es importante ya que
corresponde al agua residual proveniente de la Ciudad de México que presenta

algun grado de contaminacién.

De acuerdo con Landa y Neri (2002), dos de los cultivos de mayor relevancia en la
zona son el maiz y la alfalfa, por lo tanto, en esta investigacion se trabajara con



semillas de esos cultivos, ademas de avena y rabano, mismas que seran
expuestas al agua y sedimento obtenido de las presas asociadas a la cuenca del
rio Tula.

3. MARCO TEORICO
3.1 Contaminacion hidrica.

La contaminacién hidrica se produce cuando los contaminantes se vierten directa
o indirectamente en los cuerpos de agua. La afectacién del liquido puede ser
evidente cuando hay basura en la superficie, cuando su color es mas oscuro de lo
normal y cuando tiene un olor desagradable.

Los contaminantes presentes en cuerpos de agua se clasifican en tres grupos: el
primero lo constituyen los organismos patdgenos, presentes sobre todo en zonas
donde se han vertido aguas residuales; el segundo son los macrocontaminantes,
por ejemplo el material en suspension que afecta la turbidez y los nutrientes como
fosfatos y nitratos; y finalmente los microcontaminantes, normalmente en
concentraciones bajas, pero capaces de producir efectos perjudiciales y provocar
la alteracion del sistema, dentro de este grupo se encuentran los metales traza,
sustancias inorganicas, agroquimicos e hidrocarburos de tipo simple, aroméaticos,

policiclicos aromaticos y clorados (Casado, 2006).

Como es bien sabido, la agricultura es el principal usuario de recursos de agua
dulce, ya que utiliza un promedio mundial del 70 % de todos los suministros
hidricos superficiales. No obstante, la agricultura es al mismo tiempo causa y
victima de la contaminacion de los recursos hidricos. Es causa, por la descarga de
contaminantes y sedimentos en las aguas superficiales y/o subterraneas, por la
pérdida neta de suelo como resultado de practicas agricolas desacertadas y por la
salinizacién y anegamiento de las tierras de regadio. Es victima, por el uso de
aguas residuales y aguas superficiales y subterraneas contaminadas, que
contaminan a su vez los cultivos y transmiten enfermedades a los consumidores y

trabajadores agricolas (Tortosa, 2009).

3.2 Bioensayos.



Uno de los métodos para valorar el riesgo biolégico por la exposicion a
compuestos presentes en los cuerpos de agua y en sedimentos son los
bioensayos. Un bioensayo es el uso de un organismo vivo como un agente de
prueba para detectar la presencia o concentracion de un compuesto quimico o un
efecto ambiental. Los bioensayos permiten identificar y evaluar los efectos
potenciales de los contaminantes provenientes de actividades antropogénicas
agricolas, acuicolas, urbanas e industriales, sobre componentes bioldgicos, los
resultados de estas pruebas de laboratorio son aceptados como estimaciones de
los efectos potenciales de las sustancias en el medio ambiente.

Actualmente se reconoce su utilidad en programas de monitoreo ambiental para la
regulacion de substancias nocivas, ademas, permiten priorizar muestras o areas
que requieren estudios mas exhaustivos y costosos (Ramirez y Mendoza, 2008).
Otra ventaja es que son herramientas mas rapidas y de menor costo comparadas
con otros métodos quimicos y biolégicos (Sanchez, 2002). De acuerdo con la
investigacién de Mondragén (2013), los bioensayos demostraron su eficacia para
detectar contaminantes o sustancias perjudiciales en sitios donde los analisis
rutinarios no son capaces de hacerlo.

3.3 Lixiviados

Los lixiviados son liquidos provenientes de desechos muy heterogéneos en
composicion y arrastran todo tipo de contaminantes muchos de ellos en
concentraciones elevadas, por lo que son catalogados de los mas dificiles de
tratar, al contener concentraciones elevadas de contaminantes organicos e
inorganicos incluyendo acidos humicos, nitrbgeno amoniacal y metales pesados,

ademas de sales inorganicas (Najera, 2009).

La Norma Oficial Mexicana NOM-083- SEMARNAT-2003, define a los lixiviados
como el “liquido que se forma por la reaccién, arrastre o filtrado de los materiales
que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en
los que se depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacién del



suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un riesgo

potencial a la salud humana y de los demas organismos vivos”.

Cuando estos liquidos no son controlados, captados, almacenados y tratados
pueden permear hasta llegar al agua subterranea o mezclarse con aguas
superficiales y contribuir a la contaminacion de suelo, agua subterranea y

superficial (Deng y Englehardt, 2007).

Para obtener los lixiviados se trabajé con sedimentos ya que son un conjunto de
sustancias quimicas (organicas e inorganicas) que los constituyen, la composicién
de un sedimento aporta informacion sobre los diferentes ambientes de constitucidn
y de sedimentacion por los que ha pasado. La combinacién de datos de los
analisis quimicos de un sedimento reflejan la historia del mismo y los parametros
fisicos, quimicos, biolégicos etc., que han dado lugar a su formacién (Cobo R.,
2008). Los lixiviados tienen la finalidad de desadsorber las sustancias presentes

en los sedimentos.
4. AREA DE ESTUDIO
4.1 Rio Tula

El rio Tula nace en el Cerro de la Bufa en la Sierra de Monte Alto, Estado de
México, toma su nombre de la ciudad de Tula de Allende, una de las principales
poblaciones por las que atraviesa. Se origina en el parteaguas de la cuenca del rio
Lerma, en donde inicia su recorrido con direccion norte hasta la poblacién de
Ixmiquilpan, posteriormente cambia su curso hacia el noroeste desembocando en
el rio San Juan, el cual llega a la presa hidroeléctrica Zimapan en el limite entre
Querétaro e Hidalgo. El rio Tula forma parte de la Region Hidrolégica del Panuco,
y desemboca en el rio Moctezuma (Badillo, 2008).

Del total de aguas residuales que se generan en la CDMX, sélo 10% es tratada y
toda se exporta hacia el Valle del Mezquital, generando un volumen de 52 m3/s,
que corresponde anualmente a 1.6 millones de m?%s. Esta exportacion
actualmente se hace a través de tres salidas artificiales denominadas: Gran Canal
del Desague (Tuneles de Tequisquiac), que descarga en el rio Salado, el Emisor



Poniente (Tajo de Nochistongo), que hace conexién con el rio el Salto, mismo que
a todo lo largo de su trayecto recibe aguas negras municipales y desechos
urbanos e industriales, y el Emisor Central, que desde 1975 descarga en la presa
Endho, estos tres sistemas fueron construidos en diferentes épocas, tienen una
longitud y capacidad de 53 kmy 110 m?/s, 16.2 km y 25 m®/s y 50 km y 220 m?%/s,
respectivamente, todos drenan las aguas de desecho mezcladas con agua de
lluvia hacia el Valle del Mezquital para evitar inundaciones en la cuenca cerrada

donde se ubica la CDMX (Ramos-Espinosa et al., 2018).

De acuerdo con datos de la Comisién Nacional del Agua de México, el rio Tula es
uno de los mas contaminados de este pais al transportar 409,42 millones de m?3
anuales de aguas residuales. La contaminacion del rio Tula se debe a que esta
corriente recibe tanto las aguas residuales de la zona metropolitana de la Ciudad
de México, como las de las zonas industriales asociadas a la ciudad de Tula de
Allende.

A lo largo de su recorrido el rio Tula confluye con varias presas entre las que
sobresalen: Taxhimay, Requena, Endho, Rojo Gémez, Vicente Aguirre (Zozea) y

la Hidroeléctrica Fernando Hiriart (Zimapan).

10



— ™S R0
7 e—p Canaldeaguaresidual
- Tunel de agua resicdual

C o rme
- Tequixquiac Distritos de Riego

S g‘_ & 003 Tula

Fig. 1. Zona de estudio, presas; Taxhimay, Requena, Endho, Rojo Gomez y
Vicente Aguirre (Zozea)

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

e Conocer el efecto de aguas residuales y sedimentos de distintas presas

asociadas al rio Tula en el crecimiento inicial de cultivos.
5.2 Objetivos especificos

e Medicibn de nutrientes (amonio, nitratos, nitritos, nitrdgeno total,
ortofosfatos y fosforo total) presentes en aguas residuales y sedimentos.

e Conocer los valores de algunos metales pesados (Cromo, Molibdeno, Zinc,
Niquel, Cobalto y cobre), disueltos en lixiviados de sedimentos de los
diferentes sitios muestreados.

11



e Describir el efecto de aguas residuales y sedimentos sobre el crecimiento
inicial de raices de Zea mays (maiz), Medicago sativa (alfalfa), Raphanus
sativus (rabano) y Avena sativa (avena).

e Interpretar la relacion existente entre los resultados de los bioensayos, los
valores de nutrientes y metales pesados.

6. METODOLOGIA UTILIZADA

El muestreo del agua y sedimento con que se trabajo, se realizé en noviembre de
2017 (temporada de postlluvia), abarcando las diferentes presas relacionadas con
el rio Tula, algunos puntos del rio y canales de riego.

El agua superficial fue colectada a 30 cm de profundidad directamente en envases
de pet de 4 de litro, enjuagados previamente con el agua del punto de muestreo.

Para obtener los sedimentos se utilizd una draga manual tipo Ekman, ya en la
superficie se colecté aproximadamente 2 kg sin tocar el metal de la misma, las
muestras se guardaron en bolsas de polietileno. Las muestras de agua se filtraron
con papel prefiltro y luego con filtro millipore de poro de 45 um y 45 mm de
diametro, posteriormente, agua y sedimento se mantuvieron congeladas desde su

obtencion hasta su manejo.

En el laboratorio las muestras de agua se filtraron y se les determinaron los
nutrientes: Nitrdgeno amoniacal (N-NHs), Nitritos (NOgz), Ortofosfatos (POa) vy
Fosforo total (PQOs), utilizando las técnicas de HACH DR/2010, también se
determin6 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Las muestras de suelo se descongelaron y se secaron a temperatura ambiente,
posteriormente se tamizaron utilizando un tamiz del numero 500, se etiquetaron
las muestras y se guardaron en bolsas de plastico.

Para obtener los lixiviados, de cada muestra de suelo se pesaron 125 mg de
sedimento seco y se diluyeron en 500 ml de agua destilada en un matraz Erlen
Meyer. Los matraces se agitaron a 150 RPM durante 24 horas, en un agitador

12



marca ORBIT SHAKER, con la finalidad de desadsorber las sustancias presentes

en los sedimentos.

Las muestras se filtraron con papel filtro No. 5 y con filtro millipore de poro de 45
um y 45 mm de diametro (Daniels et al., 1989). A los lixiviados obtenidos se les
determinaron los parametros quimicos: Ortofosfatos (POs), Nitratos (NOs), Fosforo
total (POs) y Nitritos (NO2), incluyendo los metales pesados Cromo (Cr), Molibdeno
(Mo), Zinc (Zn), Niquel (Ni), Cobalto (Co) y Cobre (Cu). Una vez obtenidos los
lixiviados se procedidé a hacer los bioensayos con las semillas.

6.1 Bioensayos con semilla

Se trabajé con dos variedades de Zea mays (maiz) la primera CB CRM-28 y la
otra variedad Aguila 215, ambas cosechadas en 2017 y usadas en la zona de
estudio. También se trabaj6é con las especies Medicago sativa (alfalfa), Raphanus

sativus (rabano) y Avena sativa (avena).

Se utilizaron tubos de ensaye de vidrio de 10 cm de largo y 1 cm de diametro. A
cada tubo se le agregaron 5 ml de agua del sitio correspondiente y se le coloco
dentro una semilla envuelta en un rollito de papel absorbente, quedando la semilla
aproximadamente a 2 cm de la boquilla del tubo. Cada muestra tuvo 10
repeticiones, se us6 agua destilada para el control.

En el caso de las semillas de Zea mays se incubaron por 48 hrs. a 23 °C, en el de
las semillas Medicago sativa, Raphanus sativus y Avena sativa se incubaron por
168 hrs. para obtener resultados, posteriormente se midié la elongacién de
radicula en cada cultivo, y se determind su peso fresco y peso seco en cada caso,
eliminando las semillas; el peso seco de las radiculas se obtuvo después de
dejarlas secar en una estufa marca BOEKEL Scientific modelo 132000, a 60 °C
durante 48 hrs.

7. ACTIVIDADES REALIZADAS
e Se realizé la redaccién del protocolo y registro del mismo en el mes de

octubre.
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e Se analizaron las muestras quimicamente en los meses de octubre a enero.
e Se prepararon los bioensayos a partir del mes de noviembre a febrero, al
igual que la elaboracion de una base de datos para su posterior analisis.

e Se reanudaron las actividades de bioensayos y andlisis de datos en los

meses de mayo a julio, se termin6 el escrito, se revisd y se entregd el

informe final en agosto.
8. OBJETIVOS Y METAS ALCANZADOS.

Se logré conocer el efecto de aguas residuales y sedimentos lixiviados de presas
asociadas al rio Tula, aplicadas al crecimiento inicial de los cuatro cultivos; se
realizd la medicion de nutrientes (amonio, nitratos, nitritos, nitrogeno total,
ortofosfatos y fosforo total) presentes en las muestras de aguas y sedimentos
lixiviados: se logré conocer los valores de algunos metales pesados (Cromo,
Molibdeno, Zinc, Niquel, Cobalto y cobre) presentes en los sedimentos lixiviados y
finalmente se interpretaron los resultados de los bioensayos en cuanto a nutrientes

y metales pesados.
9. RESULTADOS Y DISCUSION

No en todas las presas se pudo extraer sedimento ya que a veces la profundidad
era mayor a la cuerda de la draga, o el fondo rocoso no lo permitia, o bien porque
los sitios muestreados corresponden a canales de riego. La totalidad de los sitios
se sefala en la Tabla 1.

Tabla 1. Presas relacionadas con el rio Tula y sitios de muestreo sobre éste.

Muestras | Muestras de

Sitios de agua | sedimentos

. Rio Taxhimay

. Presa Taxhimay entrada
. Presa Taxhimay centro

. Presa Requena mitad

. Presa Requena cortina

. Quelites

. Emisor central

N OO AW =

o |0 |[X|o |0 |0 |0
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8. Canal PTAR 1 entrada
9. Presa Endho centro
10. Presa Endho cortina
11. Manantiales
12. La binola
13. Rio salado
14. Canal PTAR 2 entrada
15. Mixquiahuala
16. Tasquillo
17. Dolores
18. Presa Rojo Gémez
19. Presa Zozea entrada
20. Presa Zozea centro
21. Presa Zimapan La florida
22. Presa Zimapan Las palmitas
23. Presa Zimapan El llano
24. Presa Zimapan El limén
Las X indican que no se pudo obtener sedimento.

® o (0 (0o 0 0 (06060600006 0 0 0 |0
X IX|X|®o o o o o @ @ X |0 (@ [X |0 |0 X

9.1 Concentracion de nutrientes presentes en agua de rios y presas
9.1.1 Amoniaco

Las concentraciones de amoniaco fueron mas altas en tres muestras, Rio salado
(12.55 mg/L), La binola (8.3 mg/L) y cortina de la Presa Endho con 8.15 mgl/,
mientras que las mas bajas estuvieron en la entrada de Presa Taxhimay con 0.34
mg/L y Quelites con 0.29 mg/L.
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Fig. 2. Concentraciones de amoniaco (mg/L)
9.1.2 Nitritos

Con respecto a Nitritos los niveles mas altos estuvieron en dos sitios: Tasquillo
con 1.088 mg/L y en Presa Zimapan las palmitas con 1.013 mg/L en tanto que los
niveles mas bajos se encontraron en La binola con 0.007mg/L y Quelites con
0.004 mg/L.
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Fig. 3. Concentracion de Nitritos (mg/L)

9.1.3 Fosforo total

Los niveles mas altos de Fosforo total se encontraron en Rio Taxhimay con 16.9
mg/L seguido por Entrada de Presa Taxhimay con 15.95 mg/L, lo cual indica el
uso de fertilizantes cerca de este rio; el resto de los sitios tuvieron valores de
Fosforo total por debajo de 12.35 mg/L, siendo los mas bajos canal PTAR con
4.36 mg/L y el area El limoén en la Presa Zimapan con 3.38 mg/L; ninguno de los
sitios rebasé el limite maximo permisible para aguas de riego de acuerdo a la
NOM-001 ECOL-1996, el cual se establece en 30 mg/L para este parametro.
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Fig. 4. Concentracion de Fésforo total (mg/L)
9.1.4 Ortofosfatos

Los valores mas altos de Ortofosfatos se detectaron en el centro de la Presa
Endho con 5.15 mg/L y Presa Rojo Gémez 4.65 mg/L, mientras que los mas bajos
se registraron en la cortina de la Presa Requena 0.3 mg/L y Entrada de Presa
Taxhimay con 0.11 mg/L.
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Fig. 5. Concentracion de Ortofosfatos (mg/L)
9.1.5 Demanda quimica de oxigeno

Las concentraciones més altas se registraron en Emisor central (167 mg/L), Rio
salado (163 mg/L), Rojo Goémez (141 mg/l), La binola (107 mg/L) y parte central de
la Presa Endho central (100mg/L), los demas sitios estuvieron por debajo de los
87 mg/L registrandose las concentraciones mas bajas en Rio Taxhimay con 22
mg/L y Quelites con 17 mg/L.
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Ninguno de los sitios rebaso el limite maximo permisible para aguas de riego de
acuerdo a la NOM-001 ECOL-1996, el cual se establece en 200 mg/L.
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Fig. 6. Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
9.2 Concentracion de nutrientes presentes en sedimentos lixiviados

Como anteriormente se habia mencionado no se pudo extraer sedimento en todas
las presas, por lo tanto de las 24 muestras reportadas para agua, en sedimento

solamente seran 17 muestras como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 2. Nutrientes en muestras de sedimentos lixiviados

Muestra Ortofosfatos | Nitratos| Fosforo Nitritos
(mg/l) (mg/L) | total (mg/L) (mg/L)

1. Taxhimay 0.28 0.7 1.76 0.006
2. Taxhimay entrada 0.08 1.1 0.89 0.007
3. Taxhimay centro 0.01 1.5 2.41 0.004
4. Requena mitad 0.2 1 0.85 0.012
5. Quelites 0.07 0.8 0.05 0.003
6. Emisor central 0.12 0.7 0.61 0.006
7. Endho centro 0.35 1.2 0.63 0.008
8. Endho cortina 0.1 1.2 0.45 0.004
9. La binola 0.23 1 1.06 0.003
10. Rio salado 0.21 1.3 1.26 0.007
11. Mixquiahuala 0.07 1.9 1.2 0.003
12. Tasquillo 0.14 0.8 1.58 0.007
13. Dolores 0.09 0.9 2.06 0.009
14. Rojo Gémez 0.1 1.2 1 0.004
15. Zozea entrada 0.15 1.6 2.78 0.005
16. Zozea centro 0.2 1.1 0.71 0.002
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9.2.1 Ortofosfatos

Los niveles mas altos se registraron en el centro de la Presa Endho con 0.35 mg/L
y Rio Taxhimay con 0.28 mg/L, en cuanto a los niveles mas bajos estuvieron en
Quelites y Mixquiahuala con 0.07 mg/L y Presa Taxhimay centro con 0.01 mg/L.
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Fig.7. Concentracion de ortofosfatos (mg/L)
9.2.2 Nitratos

Los valores mas altos se encontraron en Mixquiahuala con 1.9 mg/L y Entrada de
Presa Zozea con 1.6 mg/L, los bajos en Quelites con 0.08 mg/L, Rio Taxhimay y
Emisor central con 0.07 mg/L. En ninguno de los sitios se rebasa el limite maximo

permisible que establece la FAO en 5 mg/L (Guevara, 1996).
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Fig. 8. Concentracion de nitratos (mg/L)

9.2.3 Fosforo total
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Los niveles mas altos se encontraron en la entrada de Presa Zozea (2.78 mg/L) y
centro de la Presa Taxhimay (2.41 mg/L) y los niveles mas bajos se encontraron
en la cortina de la Presa Endho cortina (0.45 mg/L) y Quelites (0.05 mg/L). Todos
los valores se encuentran dentro del limite permisible para el uso de aguas de
riego establecido en 30 mg/L (NOM-001 ECOL-1996).
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Fig.9. Concentracion de fosforo total (mg/L)

9.2.4 Nitritos

Las concentraciones mas altas de Nitritos se registraron para la Presa Requena
con 0.012 mg/L y en Dolores con 0.009 mg/L y las concentraciones mas bajas en
Quelites, La binola y Mixquiahuala con 0.003mg/L y el centro de la Presa Zozea
con 0.002 mg/L.
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Fig.10. Concentracion de nitritos (mg/L)

9.3 Metales pesados presentes en los sedimentos lixiviados
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9.3.1 Cromo (Cr)

Los mayores valores de Cromo se encontraron en La binola (0.17 mg/L) y en la
entrada de la Presa Zozea (0.10 mg/L) en el resto de los sitios los valores no
rebasaron los 0.06 mg/L.

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04
0.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fig. 11. Concentracion de Cromo (mg/L)
9.3.2 Molibdeno (Mo)

Las concentraciones mas altas de Molibdeno se encontraron en RioTaxhimay con
0.04 mg/L siguiéndole Presa Requena con 0.03 mg/L en los sitios restantes los
valores se mantuvieron por debajo de los 0.02 mg/L. Mientras que en La binola,

Rio salado, Mixquiahuala y Rojo Gdmez no se registr6 concentracion de
Molibdeno.
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Fig. 12. Concentracion de Molibdeno (mg/L)
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9.3.3 Zinc (Zn)

Se encontraron tres concentraciones mas altas en las presas de Mixquiahuala con
0.15 mg/L, en el centro de la Presa Taxhimay con 0.12mg/L y Emisor central con

0.11 mg/L, el resto de los valores se encontraron por debajo de los 0.08 mg/L.
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Fig. 13. Concentracion de Zinc (mg/L)
9.3.4 Niquel (Ni)

Los valores mayores se encontraron en la salida de Mixquiahuala y Dolores con
0.004 mg/L, en el resto de los sitios los valores se encontraron por debajo de los
0.003 mg/L. No se registraron concentraciones de Niquel en los sitios de Emisor
central y Entrada de Presa Zozea; el limite maximo permisible para aguas de riego
esta establecido en 0.2 mg/L (NOM-001 ECOL 1996).
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Fig. 14 Concentracion de Niquel (mg/L)
9.3.5 Cobalto (Co)

Las concentraciones mas altas de Cobalto se encontraron en Rojo Gémez (0.03
mg/L) y Rio salado (0.02 mg/L), las demas muestras se mantuvieron con un valor
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de 0.01 mg/L. Mientras que en los siguientes sitios Rio Taxhimay, Entrada de
Presa Taxhimay, Centro de Presa Taxhimay, Presa Endho cortina, Mixquiahuala y
Dolores, no se registré la presencia de este metal; de acuerdo a la NOM-001-

ECOL-1996, se establece en 0.05 mg/L para aguas de riego
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Fig. 15. Concentracion de cobalto (mg/L)
9.3.6 Cobre (Cu)

Los valores mas altos se encontraron en Rio salado con 0.11 mg/L y Quelites con
0.11 mg/L, los demas sitios obtuvieron valores menores a los 0.09 mg/L.
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Fig. 16. Concentracion de cobre (mg/L)
9.4 Efecto del agua sobre el desarrollo de etapas iniciales de Zea mays

Los resultados de los bioensayos realizados con el agua de los sedimentos
lixiviados, fueron favorables para las especies Zea mays Aguila 215, Medicago
sativa San Miguel y Avena sativa Turquesa ya que se obtuvieron resultados

favorables en cuanto a la germinacién de la semilla y elongacion de la radicula.
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En el caso de las semillas de Zea mays CB CRM-28 y Raphanus sativus
champion, resultaron ser mas susceptibles a los lixiviados y por tanto no registrd

elongacion radicular.

De acuerdo con la siguiente gréafica, la mayor elongacion radicular se present6
cuando las semillas fueron expuestas al agua de cortina y centro de la Presa
Endho, con valores de 21.6 cm y 21cm respectivamente; al contrario, la menor
elongacion se presentd en las muestras La binola y Presa Zozea centro, con

valores de 8.3 cmy 5.7 cm.
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Fig.17. Elongacion radicular de Zea mays Aguila 215

El mayor crecimiento radicular fue en las dos muestras de Presa Endho (centro y
cortina) debido posiblemente a todos los nutrimentos que lleva el agua,

independientemente de los contaminantes que también pudiera llevar.

9.5 Efecto del agua sobre el desarrollo de etapas iniciales de Medicago

sativa San Miguel.

En la grafica 18 se muestran los datos obtenidos de la elongacion de radicula en
cada una de las muestras, el mayor crecimiento se presenté en las semillas
expuestas al agua de Emisor central y Rio salado con valores de 24.2 cm y 23.7
cm respectivamente, al contrario, la menor elongacién se presenté en las
muestras de Rio Taxhimay y Tasquillo con valores de 5.4 cm y 5.3 cm. debido
quiza al bajo contenido de nutrientes en estas ultimas, o la presencia de otras

sustancias no determinadas.
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Fig. 18. Elongacion radicular de Medicago sativa San Miguel

9.6 Efecto del agua sobre el desarrollo de etapas iniciales de Avena sativa
Turquesa.

El mayor crecimiento radicular de semillas de avena fue las expuestas a aguas de
sedimentos lixiviados del centro de la Presa Zozea y de Mixquiahuala con valores
de 76.6 cm y 50.3 cm respectivamente; los menores crecimientos se presentaron
en las muestras de Tasquillo y centro de la Presa Requena con valores de 16.6
cm y 15.2 cm. Cabe mencionar que estas semillas estuvieron expuestas al agua
168 hrs. ya que fue muy lento su crecimiento a comparacién del tiempo estimado
de 96 hrs.
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Fig. 19. Elongacion radicular en Avena sativa Turquesa.
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Los sedimentos lixiviados del centro de la Presa Zozea, fueron mas favorables
para Avena sativa dado que fue la muestra donde hubo mas crecimiento, lo
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contrario sucedi6 con la especie de Zea mays que resultaron mas sensibles a esta

muestra.

Mixquiahuala fue otra muestra que resultoé favorable para el crecimiento radicular

de Avena sativa, pudiera relacionarse con los bajos valores de metales pesados

obtenidos y valores altos en nutrientes.

10. CONCLUSIONES

En la mayoria de los sitios muestreados, la concentracién de nutrientes fue
alta, en las muestras de agua hubo mas concentraciones de fosforo total,
ortofosfatos, por lo que quiza la demanda quimica de oxigeno sea elevada;
con respecto a nitritos y amoniaco se encontraron en menor concentracion;
en lo que se refiere a las muestras de sedimentos lixiviados las
concentraciones mas altas se encontraron en nitratos y fosforo total, las
menores estuvieron en ortofosfatos y nitritos.

Las concentraciones de metales pesados en general estuvieron por debajo
de los limites permisibles, la mas alta fue de zinc y en el caso de molibdeno
fue una de las concentraciones mas bajas que se encontraron en las
muestras de los sedimentos lixiviados.

El efecto de los sedimentos lixiviados fue favorable en cuanto a las
especies de Zea mays Aguila 215, Medicago sativa San Miguel y Avena
sativa Turquesa, ya que se obtuvieron crecimientos variables de sus
radiculas; el efecto negativo se presenté con la exposicién de las semillas
de Raphanus sativus champion y Zea Mays CB CRM-28 en los cuales no
hubo desarrollo de radiculas.

El agua de las presas que caus6 mas inhibicién del crecimiento radicular
fueron: La binola, y la del centro de la presa Zozea para Zea mays Aguila
215; Rio Taxhimay y Tasquillo para Medicago sativa San Miguel y
nuevamente Tasquillo y la del centro de la Presa Requena para Avena
sativa Turquesa, ya que provocaron el menor desarrollo de radicula y en la
mayoria de los casos no hubo desarrollo de hipocétilo.
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La exposicion de las semillas Raphanus sativus champion y Zea Mays CB
CRM-28 resultaron ser mas sensibles a los lixiviados ya que fueron las que
no presentaron el desarrollo necesario y en varias muestras no se presenté
la germinacién de la semilla.

Los resultados de los bioensayos demostraron su eficacia para detectar
contaminantes o0 sustancias perjudiciales en sitios donde los andlisis
rutinarios no son capaces de hacerlo, ya que las semillas respondieron a
una serie de factores y sustancias disueltas en el agua, con lo que se
demuestra que los sitios que presentan mas contaminacién no siempre son
los que causan mas dafo, ya que inclusive en esas aguas pueden existir
micronutrientes que ayudan al crecimiento, por el contrario en sitios donde
aparentemente la calidad de agua es mejor se produce una inhibicién ya
sea por carencia de nutrientes o sustancias contaminantes potenciales que
con los analisis acostumbrados no se detectan.

11. RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos se recomienda la utilizacion de
bioensayos aplicados a mas cultivos de la zona, puesto que mostraron su
eficacia, para asi tener una idea mas clara sobre el efecto que tendra la
calidad de las aguas que son destinadas para riego y el efecto potencial de
los sedimentos elutriados. Otro aspecto seria pasar de esta etapa a las

primeras etapas del desarrollo de plantula.
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