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EVALUACION FISICOQUIMICA, MICROBIOLOGICA Y

TOXICOLOGICA DE LA DEGRADACION AMBIENTAL DEL RIiO

ATOYAC, MEXICO

Ana Maria Sandoval Villasana, Griselda Pulido-Flores, Scott Monks,
Alberto José Gordillo Martinez y Elba Cristina Villegas Villareal

RESUMEN

Desde 1995 se ha registrado un alto grado de deterioro en
el rio Atoyac, México, debido a los asentamientos humanos e
industriales. El objetivo de este estudio fue evaluar la condici-
on actual del rio y establecer la relacion entre los pardmetros
de la legislacion vigente y las pruebas de toxicidad y mutageni-
cidad. Se determinaron pardmetros de campo (color, olor, tem-
peratura, CE, pH, OD), fisicoquimicos (SST, SDT, SSe, DBOjs,
DQO y GYA, Nyu» N,yo Piwar P, ortofosfatos), metales pesa-
dos (As, Cd, Cu, Cr, Cr*5, Hg, Ni, Pb, Zn, Al, Fe, Mn), micro-
biologicos (coliformes fecales) con base en los limites mdxi-
mos permisibles (LMP) en la NOM-001-ECOL-1996 y en los
CE-CCA-001/89, andlisis de toxicidad (Vibrio fischeri, Daphnia

magna) y mutagenicidad (prueba de Ames con microsomas/Sal-

monella typhimurium), en época de sequia en nueve estaciones a
lo largo de 85km. Los valores para OD, DBOs y DQO fueron de
2-6, 11-270 y 22-1841mg-lI"', respectivamente. Los metales fue-
ron detectados por debajo de los LMP en todas las estaciones,
excepto en la estacion 5 (0,002mg-1" de Hg) y la 8 (0,13mg-I"!
de Cr*S). Los coliformes fecales rebasaron los LMP en todas las
estaciones. Los valores para Vibrio fischeri, Daphnia magna y
se encuentran en 2-28 y 1-4UT, y para la prueba de Ames entre
5 y 63RM, indicando toxicidad y mutagenicidad desde la esta-
cion 3 a la 9. Se registré contaminacion alta segiin la legisla-
cion vigente y un riesgo para la salud piiblica de acuerdo a los
pardmetros toxicologicos y mutagénicos.

Introduccion

La problemdtica ambiental
del rio Atoyac es el resultado
del deterioro producido por la
expansién demogréfica sosteni-
da y el desarrollo econdémico
de los estados de Puebla y
Tlaxcala, que se asientan en
2429km? de extension superfi-
cial de la subcuenca del Ato-
yac (Figura 1). Las actividades
socioeconémicas de la zona
son: alimenticia, textil, quimi-
ca, petroquimica, automotriz,
papelera, bebidas, hierro y
acero, farmacéutica, teneria,

metalmecdnica, siderdrgica y
produccién agricola (INEGI,
2004). Estas actividades pro-
ducen aproximadamente 55
descargas de aguas residuales
directas e indirectas, 45 in-
dustriales y 10 municipales
(CONAGUA, 2007b).

Antecedentes

En los dltimos 14 afios, di-
ferentes estudios han caracte-
rizado la calidad del agua del
rio Atoyac y de las zonas de
impacto a su alrededor, deter-
minando las condiciones y el

riesgo que presentan las des-
cargas depositadas en él. En
1995, Méndez et al., reportd
que la incorporacion del agua
residual procedente de Tlax-
cala, San Martin Texmelu-
can, Moyotzingo y la Ciudad
de Puebla al rio provocé el
incremento del contenido de
sales solubles, metales pe-
sados, detergentes y grasas
en la zona. Posteriormente,
Méndez et al. (2000) mues-
trearon suelos sometidos a
riego por mds de 30 afios con
aguas del rio, revelando que
el agua presentaba concentra-

ciones de metales en el orden
Fe>Pb>Mn>Cr>Cd, detectan-
dolos en el suelo analizado.
Silva et al. (2002) analizaron
la calidad del agua de la re-
gion atlixquense, que incluye
el rio Nexapa, afluente del
Atoyac, mostrando que se
excedieron LMP para para-
metros como DBOs, DQO,
dureza, temperatura, nitroge-
no amoniacal, pH, SS, turbie-
dad, Pb, Cr, Cd y Zn. Salda-
fia et al., (2002a), empleando
pruebas de toxicidad en la
evaluacion de la calidad del
agua del rio Alseseca, que

PALABRAS CLAVE / Calidad del Agua / Metales Pesados / Rio Atoyac / Toxicidad /

Recibido: 08/04/2009. Modificado: 05/11/2009. Aceptado: 12/11/2009.

Ana Maria Sandoval Villasana.
Licenciada en Quimica, Far-
macéutica Bidloga y Maestria
en Microbiologia, Universidad
Nacional Auténoma de México
(UNAM). Estudiante de doc-
torado en Ciencias Ambienta-
les, Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo (UAEH).
Investigadora, Instituto Mexi-
cano de Tecnologia del Agua.
México. Direccion: Paseo
Cuauhndhuac Num. 8532. Col.
Progreso, Jiutepec, Morelos.
C.P. 62550. e-mail: amsan-
dov@tlaloc.imta.mx

880

Griselda Pulido-Flores. Licen-
ciatura y Maestria en Ciencias
en Biologia, UNAM, México.
Doctorado en Ciencias en Eco-
logia y Desarrollo Sustentable,
El Colegio de la Frontera Sur,
Meékxico. Investigadora, UAEH,
México. e-mail: gpulido@uach.
edu.mx

Scott Monks. Licenciatura en
Ciencias de la Educacion, Mis-
souri Western State University,
EEUU. Maestria en Ciencias,
University of Nebraska-Lin-
coln, EEUU. Ph.D. University
of Toronto, Canadd. Investiga-

0378-1844/09/12/880-05 $ 3.00/0

dor, UAEH, México. e-mail:
smonks@uaeh.edu.mx

Alberto José Gordillo Martinez.
Ingeniero Quimico Industrial,
Instituto Politécnico Nacional,
México. Doctorado en Cien-
cias Quimicas, Universidad
Politécnica de Madrid, Espaiia.
Investigador, UAEH, México.
e-mail: gordillo@uaeh.edu.mx

Elba Cristina Villegas Villa-
rreal. Licenciada en Ingenie-
ria de Alimentos, Universidad
Auténoma de San Luis Potost,
México. Maestria en Ingenieria
Quimica, Universidad Auténo-

ma Metropolitana de Iztapala-
pa, México. Ph.D. en Ciencias
Animales, Oklahoma State
University, EEUU. Investiga-
dora. Centro de Investigacién
en Biotecnologia. Universidad
Autonoma del Estado de Mo-
relos, México. Direccidén: Av.
Universidad 1001. Col. Chamil-
pa, Cuernavaca, Morelos. C.P.
62209. e-mail: elbav@buzon.
uaem.mx

DIC 2009, vOL. 34 N° 12 IVERCIENCIA



PHYSICOCHEMICAL, MICROBIOLOGICAL AND TOXICOLOGICAL EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL

DEGRADATION OF THE ATOYAC RIVER, MEXICO

Ana Maria Sandoval Villasana, Griselda Pulido-Flores, Scott Monks, Alberto José¢ Gordillo Martinez and Elba Cristina Villegas Villareal

SUMMARY

A high degree of deterioration has been registered in the
Atoyac river, Mexico, since 1995, due to local residences and
industrial development. The aim of this study was to evaluate
current environmental conditions at nine stations during the
drought season along 85km of the river and to establish the
relationship between current legislation parameters and toxic-
ity and mutagenicity tests. Environmental quality was quantified
using field observations (color, odor, temperature, CE, pH, and
DO), physicochemical (SST, SDT, SSe, DBOs, DQO, GyA, N,
Ny Piowr P and orthophosphates), heavy metals (As, Cd, Cu,
Cr, Cr*S, Hg, Ni, Pb, Zn, Al, Fe y Mn), microbiological (fecal
coliforms) by comparison with the maximum permissible level
(MPL) NOM-001-ECOL-1996 and CE-CCA-001/89, and toxicity

(Vibrio fischeri, Daphnia magna) and mutagenicity (Salmonella/
microsome, or Ames test) analysis. Values for DO, DBO; and
DQO were 2-6, 11-270 and 22-1841mg-lI"', respectively. Con-
centrations of heavy metals were below the MPL except at sta-
tions 5 (0.002mg-I"' Hg) and 8 (0.13mg-I"" Cr*®). Fecal coliform
bacteria were above the MPL at all stations. Values for Vibrio
fischeri, Daphnia magna and the Ames test were 2-28 UT, 1-4
UT and 5-63 RM, respectively, which indicated toxicity and mu-
tagenicity from stations 3 to 9. The high level of contamination
in this zone indicates that it is necessary to evaluate adherence
to approved standards and to modify the existing regulations in
order to include additional contamination parameters.
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RESUMO

Desde 1995 tem sido registrado um alto grau de deterioracdo
no rio Atoyac, México, devido aos assentamentos humanos e in-
dustriais. O objetivo deste estudo foi avaliar a condi¢do atual
do rio e estabelecer a relagcdo entre os pardametros da legislacdo
vigente e as provas de toxicidade e mutagenicidade. Determina-
ram-se parametros de campo (cor, olor, temperatura, CE, pH,
OD), fisicoquimicos (SST, SDT, SSe, DBOS5, DQO e GyA, Ntotal,
Norg, Ptotal, Porg, ortofosfatos), metais pesados (As, Cd, Cu,
Cr, Cr*S, Hg, Ni, Pb, Zn, Al, Fe, Mn), microbiolégicos (colifor-
mes fecais) baseados nos limites mdximos permissiveis (LMP)
na NOM-001-ECOL-1996 e nos CE-CCA-001/89, andlises de
toxicidade (Vibrio fischeri, Daphnia magna) e mutagenicidade

(prova de Ames com microssomas/Salmonella typhimurium), em
época de seca em nove estagoes ao longo de 85km. Os valores
para OD, DBO5 ¢ DQO foram de 2-6, 11-270 e 22-1841mg-1",
respectivamente. Os metais foram detectados por baixo dos LMP
em todas as estagdes, exceto na esta¢do 5 (0,002mg-lI"" de Hg)
e a 8 (0,13mg-l'" de Cr*®). Os coliformes fecais ultrapassaram
os LMP em todas as estacdes. Os valores para Vibrio fische-
i, Daphnia magna e se encontram em 2-28 e 1-4UT, e para a
prova de Ames entre 5 e 63RM, indicando toxicidade e mutage-
nicidade desde a estagdo 3 a 9. Registrou-se contaminagdo alta
segundo a legislagdo vigente e um risco para a savde publica
pelos pardmetros toxicoldgicos e mutagénicos.

al igual que el Atoyac des-
emboca en la presa Manuel
Avila Camacho, encontraron
un coeficiente de correlacion
alto entre pardmetros fisi-
coquimicos y toxicolégicos.
Saldafia ef al. (2002b) repor-
taron 522 descargas munici-
pales e industriales en Estado
de Puebla, que en su mayoria
cumplié con los pardmetros
de la NOM-001-ECOL-1996
y resaltaron la importancia de
incluir en la norma las prue-
bas de toxicidad con Photo-
bacterium phosphoreum para
evaluar sustancias toxicas no
detectadas por los andlisis
convencionales. En el estudio
de viabilidad de uso acuicola
de Ciprinus carpio en la Pre-
sa Manuel Avila Camacho,
Flores et al. (2004) demostra-
ron que la concentracién de

metales pesados en el agua
de la presa Valsequillo no
rebasé el LMP para su uso
en riego de cultivos, ademds
de la ausencia de elementos
toxicos en el musculo de pe-
ces. Sin embargo, el grado de
contaminacién en el embalse
de la presa lo hace no apto
para consumo humano. Man-
gas et al. (2005) resaltaron la
gravedad en que se encuentra
la presa Valsequillo y dis-
cuten diversos intentos para
rehabilitarla, cuyos logros han
quedado al margen de las
metas propuestas. Saldafa y
Goémez (2006) incluyeron en
su estudio un pardmetro de
toxicidad (Vibrio fischeri), se-
flalando que 17 de las 23 des-
cargas analizadas no cumplen
con la norma y 16 de ellas
presentan toxicidad de 2-1165
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unidades de toxicidad (UT);
sin embargo, los parametros
de toxicidad no estdn inclui-
dos en la norma mexicana.
CONAGUA (2007a) reportd
que las aguas residuales de
los rios Atoyac y Zahuapan
rebasaron en 2005 los LMP
de DBO;, DQO, metales y
toxicoldgicos, proponiendo un
acuerdo para el saneamien-
to de la presa Valsequillo
con metas en tres etapas. Sin
embargo, el nivel de conta-
minacion en la presa sigue
siendo alto, lo que demuestra
la necesidad de disminuir
el impacto de las descargas.
Esto motivé la realizacién
del presente estudio para de-
terminar el deterioro actual
del rio Atoyac y establecer la
relacion entre los pardmetros
establecidos en la legislacion

vigente y las pruebas de toxi-
cidad y mutagenicidad.

Area de Estudio

El rio Atoyac es una sub-
cuenca de la cuenca del
Balsas, ubicada en la regién
hidrolégica nimero 18 (Fi-
gura 1), que desemboca en
el Océano Pacifico (INEGI,
2008). Se seleccionaron nue-
ve sitios de muestreo, ubi-
cando las estaciones en los
puntos de confluencia de los
afluentes y el rio, asi como
en los sitios donde las in-
dustrias descargan sus aguas
residuales en el rio (Tabla
I). Los tipos de descargas
industriales y municipales,
colectores, plantas de trata-
miento en cada una de las
estaciones de muestreo, asi

881



Juan €. Boﬁ

Zw

Tlaxcala

onango
Lonang

San Pedro

Cholula
) =
S San Andres
y San Gregorio ]
Puebla Atzompa Cholula -,
Y e
Vs
[ 4 Ocoyu
J AL
Escala grafica: 1:380,000 4 (f
) 5 5 10 Km ;«f‘w

Figura 1. Ubicacién de la subcuenca del rio Atoyac (modificado de INEGI, 2004). El
rio Atoyac desde Sancterum de Ldzaro Cardenas en Tlaxcala, recorre 31 municipios

hacia el sur hasta Puebla, Pue., desembocando en la presa Valsequillo.

como los afluentes y efluen-
tes, se muestran en la Figura
2. Las estaciones son 1) la
Exhacienda de Guadalupe, 2)
Chiautla de Arenas, 3) Villa
Alta, 4) San José Atoyaten-
co, 5) Puente rio Atoyac,
6) San Lorenzo, 7) Puente
Meéxico, 8) Presa Valsequillo
(Sur) y 9) Presa Valsequillo
(cortina).

Métodos
Recoleccion de muestras

En el 2007, en época de
estiaje, se tomaron muestras
simples en un dia normal de
operacion industrial para de-
terminar cuantitativa y cuali-
tativamente la contaminacion

producida. Las muestras se
tomaron utilizando a) envases
limpios y secos de pldstico
de 2 litros para andlisis fi-
sicoquimicos, b) envases de
vidrio color dmbar de 500ml
para metales pesados, c) en-
vases de vidrio color dm-
bar de 1 litro para andlisis
de toxicidad (llendndose a
contracorriente en el rio),
d) bolsas estériles de 100ml
para el andlisis microbioldgi-
co (se abri6 la bolsa dentro
del agua y se sell6 in situ).
Los pardmetros de campo
se obtuvieron empleando un
equipo multipardmetros YSI
556MPS. El caudal del rio
se midi6 con un molinete, en
forma simultdnea con la toma
de muestras. El manejo y la

Colector
Carmen

P

w Rio Xopanac

o i

Parque industrial
camino a San Lorenzo

Parque
industrial Cuautlacin

Presa Manuel Avila Camacho (s BB

preservacion de las muestras
se realizaron con base en la
NMX-AA-003-1980.

Pardmetros determinados

Los pardmetros estudiados
se agruparon en cinco catego-
rias: 1) De campo, tales como

caudal, materia flo-

TABLA I tante, color, olor,

ESTACIONES DE MONITOREO temperatura, CE,

. — . . . pH y OD; 2) Fi-

Estacion Sitio de muestreo Altitud Latitud Longitud sicoquimicos: 2A.

(msnm) norte oeste solidos suspendidos

1 Exhacienda de Guadalupe 2381 19°22'02,10" 98°30'56,50"  totales (SST), séli-

2 Chiautla de Arenas 2277 19°19'02,30" 98°27'30,90"  dos disueltos totales

3 Villa Alta 2227 19°17'16,30" 98°23'02,30"  (SDT), sélidos se-

4 San José Atoyatenco (Puente) 2213 19°14'25,20"  98°21'3590"  {imentables (SSe),

5  Puente rio Atoyac (Loc. El Valor) 2178 19°09'27,66" 98°1430,48"  jemanda bioqui-

6  San Lorenzo (Puente) 2182 19°09'22,70" 98°14'13,00" : .

7 Puente México (Autopista) 2114 19°04'10,86" 98°14'27,30" ?11)1103% ‘;e do e
8  Presa Valsequillo (Sur) 2070 18°57'57,78" 98°16'39,24" Lo d p

9 Presa Valsequillo (Cortina) ND  18°5442,48" 98°06'38,54" duiMmica ce oxige-

ND: no determinada.
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no (DQO), grasas
y aceites (GyA);

Colector Panzacola

Colector 6 de mayo

Figura 2. Esquema de las estaciones de
muestreo en el rio Atoyac y Presa Ma-
nual Avila Camacho (modificado de
CONAGUA, 2007a). Descargas indus-

triales (D.I.) <>Alimenticia © Texiil
> Quimica (}p Petroquimica < Far-
macéutica <)Metaltrgica <> Eléctrica
® Automotriz @Bebidas <O Teneria
&Otas £ Descarga Municipal
53 Planta de tratamiento de agua resi-
dual B8 Estaciones de muestreo (1-9).

2B. nutrientes: nitrégeno total
(No), nitrégeno amoniacal
Nimoniacal)> Nitréogeno orgédnico
(N,yp), nitrégeno como nitritos
y nitratos (Nnitrilos +Nnilralos)7 ni-
trégeno nitritos (N, ;i.s), fOsforo
total (Py,,), fésforo orgdnico
(P, y ortofosfatos (P,,); 3)
Metales pesados (As, Cd, Cu,
Cr, Cr*S, Hg, Ni, Pb, Zn, Al, Fe
y Mn); 4) Microbioldgicos (co-
liformes fecales) y 5) Toxicidad
(Vibrio fischeri, Daphnia mag-
na) y Mutagenicidad (prueba de
Ames) con dos cepas (TA98 y
TA100), sin y con activacién
metabodlica (-S9 y +S9). En
las cuatro primeras categorias,
para determinar la calidad del
agua del rio se tomd como re-
ferencia los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos
en la NOM-001-ECOL-1996;
asi como los criterios ecoldgi-
cos de calidad del agua (CE-

DIC 2009, vOL. 34 N° 12 IVERCIENCIA



CCA-001/89) y La Ley
Federal de Derechos

de Agua (LFA, 2007).
Los analisis de toxici-

dad y mutagenicidad se 1
realizaron de acuerdo a 2
las normas mexicanas 3
(NMX-AA-112-1995- 4
SCFI) y (NMX-AA- 5
087-1995-SCFI) y a la 6
(OECD-471, 1995). 7

8

9

Resultados

~ TABLA II
PARAMETROS DE CAMPO
Estaciéon Caudal MF Color  Olor T CE pH OD LMP LMP

(1-s1) - (°C) (uS-cm?) - (mg- 1)  NOM-001-ECOL-1996 CE-CCA-001/89
273 No Café No 15 213 74 64 Temperatura= Temperatura= condic.
704 No Café No 14 250 77 86 URA, UPU, PVA= 40°C naturales
1228 No  Azul  No 14 570 80 33 + 1,5°C.
1872 SI  Negro Si (H,S) 14 610 73 20
fé(;? Eg Ezgig gi Egzgg %g ggg Z/’g g’g Materia flotante (MF) Materia flotante=

2 B A _ R
3883 No Negro Si(H,S) 16 912 76 61 URA UPU PVA=ausente desag(r)%iib?nfg,lﬁ vista
5686 No Negro Si (H,S) 16 945 75 5.1
NR No Gris Si(H,S) 19 769 70 17

Pardametros de campo

Los valores obtenidos se
presentan en la Tabla II. La
estacion con el maximo cau-
dal es la 8 (56861-s"), mien-
tras que la estacion 1 presenta
el caudal mds bajo (2731-s™).
La materia flotante, presente
solo en la estacion 4, fue de
tipo doméstico (botellas PET,
plasticos y latas); la norma
NOM-001-ECOL-1996 es-
tablece ausencia de materia
flotante. En el color son evi-
dentes los cambios a lo largo
de los nueve sitios, iniciando
con un color café en las es-
taciones 1 y 2, transforman-
dose en azul en la estacion
3, negro en las estaciones 4
a 8 para, finalmente terminar
en gris en la estacion 9. Las
estaciones 1, 2 y 3 no pre-
sentan olor alguno, mientras
que de la 4 a la 9 mostraron
un olor a acido sulfhidrico.
La temperatura en el agua
del rio oscil6 entre 14 y 19°C
entre las estaciones 1y 9; los
CE-CCA-001/89 establecen
condiciones naturales de tem-
peratura de mds de 1,5°C. Los
valores minimos de conducti-
vidad eléctrica se presentaron
en las estaciones 1y 2 (213 y
250uS-cm?), y el valor méxi-
mo se registré en la estacion
8 (945uS-cm?). Los pH de 8
estaciones son similares (7-
7,5), excepto la estacion 3 con
un pH de 8. Para los pardme-
tros de color, olor, CE y pH
no se han establecido LMP
en la NOM-001-ECOL-1996
ni en los CE-CCA-001/89.
La concentraciéon maxima de
OD se registré en la estacion
2 (8,6mg-1"), seguida por las
estaciones 1, 7y 6 (6,4; 6,1 y
5,9mg-1") y el valor minimo
(1,7mg-1") se localizé en la es-

tacion 9, encontrandose fuera
de los CE-CCA-001/89.

Pardmetros fisicoquimicos
En la Tabla III se muestran

los valores de los pardmetros
SST, SDT, SSe, DBOs, DQO

270mg-1"), siendo rebasado
el LMP para URA en las
estaciones 5 y 9; para UPU
en las estaciones 5, 6y 7; y
para PVA en las estaciones
3 a la 9. El valor minimo de
DQO (22mg-1") se observd
en la estacién 1 y el mdximo

LMP: limite mdximo permisible, URA: uso riego agricola, UPU: uso publico urbano, PVA: proteccion vida acudtica, NR: no realizado.

de 15400 en las estaciones
1 y 8, respectivamente; sélo
la estacién 1 cumple con el
LMP establecido en los CE-
CCA-001/89. Los LMP para
Norg Yy para Nnilrilos+Nnilralos no
se contemplan en la legis-
lacion actual. El valor para

. TABLA 111
PARAMETROS FISICOQUIMICOS TRADICIONALES
Estacion SST SDT SSe DBOs; DQO Grasas/ LMP LMP LMP
mg " mgl! mll" mgl! mgl' aceites NOM-001-ECOL-1996  CE-CCA-001/839 LFD-2008
mg-1"!
1 64 <018 0,6 11 22 ND SST, URA, UPU, PVA= Grasas y aceites= DQO=
2 70 <018 0,0 23 36 ND 200, 125, 60mg-1! ausentes 100mg-1"!
3 109 <0,18 0,0 87 189 15 Sse, URA, UPU, PVA=
4 80 <018 07 88 157 24 2ml-1
5 110 <018 0,6 259 357 26 _
6 172 <018 07 157 314 22 DB%OU%’S’YU%%; Vi
7 343 11 2 270 383 24 G’ .
8 240 <018 1 87 200 26 rasas y aceies
9 240 <008 1 78 1841 NR  RA, UPU PVA=25mgl!

ND: no detectado, NR: no realizado.

y GyA. El valor minimo de
SST se obtuvo en la estacién
1 (8mg-1") y el mdximo en
la estacion 7 (343mg-1'"). El
LMP de SST para Uso de
Riego Agricola (URA) es
rebasado en las estaciones 7,
8 y 9. En las estaciones 6 a
9 se sobrepasa el LMP para
Uso Publico Urbano (UPU),
mientras que para Proteccién
de Vida Acuatica (PVA) el
LMP es excedido en todas
las estaciones. Solamente se
registr6 SDT (11mg-1"), pa-
rdmetro que no se incluye en
la normativa vigente, en la
estacion 7. Para SSe todas las
estaciones cumplen con los
LMP establecidos para URA,
UPU y PVA. Las concen-
traciones minima y maxima
de DBOjy se registraron en
las estaciones 1y 7 (11 y
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(1841mg-1"") en la estacion
9, siendo rebasado el LMP
establecido en la Ley Federal
de Derechos en Materia de
Agua en las estaciones 3 a
9. El dato minimo para GyA
(15mg-1") fue en la estacion 3
y el mdximo (26mg-1") en las
estaciones 5 y 8. Estas dos
dltimas estaciones no cum-
plen con el LMP establecido
en la NOM-001-ECOL-1996.
En la Tabla IV se muestran
los valores obtenidos para N
y P en sus diferentes formas.
La concentracién minima de
N,.i detectada en las estacio-
nes 1 y 8 fue de 2471mg-I"!
y la mdxima de 2655Img-1";
ninguna de las estaciones
cumple con los LMP para
URA, UPU y PVA. El valor
minimo de N, niaca T€ZIStrado
fue de 0,5mg-1" y el mdximo

Nivios €0 todas las estaciones
estd dentro del LMP de los
CE-CCA-001/89. En cuanto
al P, el valor minimo y el
maximo, de 1,0 y 6,0mg-1"!
en las estaciones 2 y 8, cum-
plen con el LMP establecido
en la NOM-001-ECOL-1996.
Por otro lado, ninguna esta-
cién cumple con el LMP que
marcan los CE-CCA-001/89.
Se cuantificaron fosfatos or-
génicos y ortofosfatos en to-
das las estaciones, aunque
estos compuestos no se en-
cuentran regulados por nin-
guna norma.

Metales
En la Tabla V se mues-
tran los metales cuantifi-

cados. Los valores de As
y Cd se encuentran dentro
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PARAMETROS RELACIONADOS CON MATERIA ORGANICA

TABLA IV

el LMP establecido en
la NOM-001-ECOL-1996

Estacion N N N Neniritos Nenittitos P P P LMP LMP (Tabla VI).
total amoniacal org +N-nitratos total org orto NOM-001-ECOL-1996 CE-CCA-001/89 . .
mg1! mg1 Toxicologicos
mg I Para evaluar los resul-
1 2471 0,5 1 1 0,09 1 03 03 tados de toxicidad con
2 4223 09 1738 1 0,07 1 00 03 V. fischeri 'y D. magna
3 15772 6952 8448 0,4 0,02 2 04 12 NguURA, UPU, PVA= N =06 (Tabla VI) se empled la
4 1686 9746 6864 1,3 0,03 2 02 14 60, 60, 25 amoniacal”™ > clasificacién de toxicidad
5 16531 5654 10296 0,6 0,02 4 02 22 Nitritos= 0,6  de acuerdo con Bulich
6 14480 8118 5962 04 0,02 308 20 _ 1982 ara la prueba
7 22420 11990 9900 0,5 0,03 5 0,5 29 Pow UI§0A’3[(§P% PVA= P .= 0,05 Eje Aé]eys I-‘l)os Va]oli'es de
8 26551 15400 10670 0,5 0,02 6 0,9 1,5 T razon de mutagenicidad
9 11660 9339 2321 NR 0,02 2 0,06 NR

(RM; Mortenmals, 2000).

NR: no realizado.

del LMP de la NOM-001-
ECOL-1996. Se detecté Cr*®
en la estacién 8 con una
concentracién 0,13mg-1",
rebasando significativamente
el LMP establecido en los
CE-CCA-001/89. La exis-
tencia de Hg en todas las
estaciones muestra concen-
traciones de 0,00lmg-1" y
cumple con la NOM-001-
ECOL-1996, excepto en la
estacién 5 (0,002mg-1") que
rebasa el LMP de los CE-
CCA-001/89. El Ni en to-

das las estaciones muestra
concentraciones por debajo
de la NOM-001-ECOL-1996
y no se le considera en los
CE-CCA-001/89. El Fe y
el Mn no se detectaron de
la estacién 1 a la 7, pero
el Fe estd presente en las
estaciones 8 y 9 (0,53 y
0,51mg-1""), mientras que el
Mn solo se detectd en la
estacion 9 (0,52mg-1"); para
ninguno de ellos hay LMP
en la NOM-001-ECOL-1996
ni en los CE-CCA-001/89.

En las estaciones 1 y 2
no se detectd toxicidad

Las concentraciones de Cu,
Criwis Pb, Zn y Al detec-
tadas estuvieron debajo
del LMP de la NOM-001-
ECOL-1996 en todas las es-
taciones.

Microbiologicos

El valor minimo y el
maximo de coliformes fe-
cales se registraron en las
estaciones 2y 7 (2,20E3 y
3,08E07NMP/100ml). Ninguna
de las estaciones cumple con

con V. fischeri; en las estacio-
nes 3 y 4 existe toxicidad con
3 y 2 unidades de toxicidad
(UT), de las estaciones 5 a
la 9 se registré niveles muy
toxicos (28-18UT) debido a la
presencia de compuestos orga-
nicos. La estacidon 3 se mos-
tré levemente toxica con D.
magna (1UT) y las estaciones
4 a 9 resultaron téxicas (2-
4UT), debido probablemente
a la presencia de compuestos
inorgdnicos del tipo metales y
metaloides.

TABLA V
METALES PESADOS Y METALOIDES
Estacion  As Cd Cu Cr Cr* Hg Ni Pb Zn Al Fe Mn LMP LMP
mel’ — NOM-001-ECOL-1996 CE-CCA-001/89
mg-I! mg-I!
1 <0005 <002 <005<005 ND 0002 <005 <010 <0 <50 ND ND  As URA, UPU, PVA=02; 0,1; 0,  As IlI= 02
2 <0005 <002 <005<005 ND 0001 0017 <0,10 <0,] <50 ND ND  Cd URA, UPU, PVA= 0,2; 0,1; 0,1
3 <0005 <002 <005<005 ND 0001 <005 <010 <01 <50 ND ND CuURA, UPU, PVA=40;40;40  Cn= 0005
4 <0005 <002 <005<005 ND 0001 <005 <010 <01 <50 ND ND __ Cr URA, UPU, PVA= 10: 0.5: 0.5 ]
5 <0005 004 <005<005 ND 0002 <005 <0,10 <0,1 <50 ND ND HgNURA’ UPU, PVA=00L 0,005; 0005  Cr®= 0,01
6 <0005 <002 <005<005 ND 0001 <005 <010 <0 <50 ND ND i URA, UPU, PVA=0.5; 0.2, 0.2 _
700l 005 <005<005 ND 0001 0017 <010 <01 <50 ND ND ., 0 URA UPU PVA=0.2; 0.1: 0.1 He=0.001
: : 05 <0, : . 10 <01 <5, Zn URA, UPU, PVA= 10,0; 10,0; 10,0
8 <0005 <002 <005 <005 0,13 <0,0005<005 <010 <0,1 <50 0,53 ND
9 <0005 <002 <005 <005 ND <0,0005<005 <0,10 <01 <50 0,51 0,52
ND: no detectado.
TABLA VI

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS, TOXICOLOGICOS Y MUTAGENICOS

Estacion  Coliformes
fecales

Vibrio fischeri Daphnia magna CEPA TA98 CEPA TA100

CEs (%) CEsy (%)

LMP
(NOM-001-ECOL-1996)

Clasif. de toxicidad
(Bulich, 1982)

NMP/100m] SS9 +S9 -S9  +S9
uT UuT RM

1 264E03 TND TND TND TND - - - - Coliformes fecales >4 Muy téxica
2 2,20E03 TND TND TND TND - - - - URA= 1000NMP/100ml 2-4 Téxica
3 2,64E06 33 3 82 1 6 - - - 1.33-1,99 Moderadamente tox.
4 2,64E06 40 2 53 2 5 - - <1,33 Levemente toxica
5 2,53E06 4 28 57 2 7 - - - LMP Clasif. de mutagenicidad
6 2,64E06 17 6 63 2 63 - - - (CE-CCA-001/89) (Mortenmals y Zeiger, 2000)
7 3,08E07 18 6 52 2 - - 5 - <2= negativo
8 2,53E06 5 19 24 4 13 5 7 - Colif. fec. <200NMP/100ml >2= positivo
9 2,64E07 6 18 32 3 14 5 6 -

TND: toxicidad no detectada, -: negativo.
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Prueba de Ames. En las esta-
ciones 1, 2 y 7 no se detectd
mutagenicidad (ND) con la
cepa TA98 sin activacion
metabdlica, pero si en las
estaciones 3, 4, 5, 6, 8y 9
con valores de 6, 5, 7, 63,
13 y 14RM respectivamen-
te, siendo significativamente
mads alta la estacion 6. Con
la cepa TA98 con activacién
metabdlica no se registrd
mutagenicidad en las estacio-
nes 1 a 7, pero si se registré
en las estaciones 8§ y 9 con
valores de SRM (Tabla VI).
Empleando la cepa TA100
sin activacion metabdlica, en
las estaciones 1 a 6 no se
detecté mutagenicidad, pero
las estaciones 7, 8 y 9 pre-
sentan valores mutagénicos
de 5, 7 y 6RM. Empleando
la misma cepa con activacién
metabdlica no se detecté mu-
tagenicidad en ninguna de
las estaciones (Tabla VI).

Discusion

El caudal del rio Atoyac
se incrementa desde la pri-
mera medicién en la esta-
ciéon 1 hasta la estaciéon 6 en
15 veces, de 273 a 42711-s7!,
disminuyendo en la esta-
ci6n 7 a 38831-s'. En esta
estacién hay dos parques
industriales y un colector
industrial, ademas de 18 di-
ferentes tipos de industrias,
lo cual conlleva extraccién
de agua del rio para sus
procesos (Figura 2 y Tabla
II). El cambio de color en
las estaciones 1 y 2 fue in-
fluenciado por la fuerza de
la corriente, que arrastra
particulas suspendidas que
modifican el color natural;
en la estacién 3 el cambio
se debe a la descarga tex-
tilera del tefiido de telas,
especificamente mezclilla.
Los cambios subsecuentes
se deben a las descargas
de industrias procesadoras
de alimentos, metaldrgicas,
quimicas y de colectores
industriales, que imparten al
agua un color negro de las
estaciones 4 a 8. Estas des-
cargas provocan también el
surgimiento de olor a dcido
sulfhidrico a partir de la es-
tacion 4, indicando aumento

en la actividad bioldgica y
contaminacién industrial
severa. La variacion de tem-
peratura de la estacién 1 a
la 9 fue de 4°C, aumento
debido, probablemente, a
procesos industriales que
generan agua caliente que
influye en la tasa de cre-
cimiento bioldgico, en las
reacciones quimicas, en la
solubilidad de los contami-
nantes y en el desarrollo de
la biota. La conductividad
eléctrica en la estacidon 3,
donde inician las descargas
industriales, se incrementa
significativamente hasta la
estacion 8 disminuyendo en
la 9. A mayor conductividad
eléctrica, mayor es el conte-
nido de sdlidos disueltos en
forma iénica y provenientes
de las descargas industriales.
El valor de pH 8 registrado
en la estacién 3 se debe a
las descargas municipales y
a la actividad de procesos
industriales (textil, quimico
y petroquimico). Algunas
industrias utilizan proce-
sos neutralizantes en sus
descargas a base de bicar-
bonatos y carbonatos que
justificarian el incremento
del pH, especificamente en
esta estacion, pero ello no
puede asegurarse. La es-
taciéon 2 recibe descargas
municipales, no obstante,
tiene el nivel de OD mas
alto, indicando que posee
capacidad para mantener
vivos organismos aerobios
y plantas. Las otras estacio-
nes muestran niveles de OD
dentro del limite estableci-
do en los CE-CCA-001/89,
por lo que el rio cuenta con
capacidad autodepurativa
(Sperling, 2001). Sélo el
valor de OD en la estacion
9 estd fuera de la norma,
indicando contaminacién en
ese punto e imposibilitando
la supervivencia de la bio-
ta (Iriondo y Mota, 2004).
Los pardmetros de campo
muestran el estado tangible
del rio, las variaciones en
el caudal y su velocidad,
los cambios de color y olor
muestran la magnitud de las
descargas que lo impactan,
causantes de su deterioro.
La estacion 7 sobresale por
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sus valores altos de SST
y SDT debido a particulas
orgdnicas (materia descom-
puesta y compuestos qui-
micos) e inorgdnicas (iones
y moléculas disueltos en el
agua, minerales, metales)
en solucién, que podrian
interactuar con los agentes
quimicos y bioldgicos res-
ponsables de los cambios de
color (negro) y olor (dcido
sulfhidrico) antes discuti-
dos, que pueden incrementar
la toxicidad. La estacién 7
también resalta por sus al-
tos niveles de DBOs y DQO
(Guerra-Hernandez et al.,
2008), lo cual indica la in-
suficiencia de O, necesario
para degradar por medios
biolégicos y oxidar la ma-
teria orgdnica por medios
quimicos (Sperling, 2001).
La estacién 9 muestra tam-
bién un DQO alto debido a
que es el reservorio de toda
la materia orgdnica que se
vierte al rio. Las estaciones
5 y 8 muestran valores de
GyA elevados, debido a los
procesos que se llevan a
cabo en las industrias qui-
mica, petroquimica, textil
y farmacéutica, y descargas
municipales. La grasa en
aguas residuales interfiere
con la vida acudtica crean-
do peliculas de materiales
en flotacién y afectando los
procesos bioldgicos natura-
les del agua.

El Nlma] (Norgénico y Namonia-
ca1) €Std presente en exceso
en todas las estaciones, de-
bido a desechos domésticos,
agricolas e industriales. El
Nimoniacal €Std presente en
el agua en forma de amo-
nia libre (NH;) y del catién
amonio (NH,*), indicando
contaminacidén reciente en
el cuerpo de agua y su efec-
to es nocivo para la fauna
acuatica (Jiménez, 2002).
Las estaciones 1, 2 y 4 pre-
sentan alta concentracidon de
Nnilrilos+Nnill'awS' Es prObable
que la presencia de bacterias
inicie un proceso de desni-
trificacién llegando hasta la
generacion de N, molecular.
Otras fuentes importantes de
nitrato son los fertilizantes,
principalmente en época de
lluvia (Jiménez, 2002). La

presencia de P, en todas
las estaciones se debe al
uso excesivo de fertilizantes,
detergentes y a procesos de
descargas industriales. Los
P,, y los P, son producto
de las descargas de agua
de acondicionamiento para
tuberias, torres de enfria-
miento, calentadores y cal-
deras. Siendo considerados
como pardmetros criticos en
la calidad del agua por su
influencia en el proceso de
eutrofizacion, no se encuen-
tran regulados por ninguna
norma.

Los resultados obtenidos
muestran los metales que
se encuentran por debajo
del limite de deteccion del
equipo a niveles traza; éstos
son Cu, Cr, Pb, Zn y Al, no
representando peligro en el
rio. As, Cd, Ni, Fe y Mn es-
tdn por debajo de los LMP
de la normativa mencionada;
sin embargo, su afluencia
debe monitorearse conti-
nuamente para detectar su
origen. La presencia de As,
Cd y Ni se debe a descargas
de empresas ubicadas en la
estaciéon 7, principalmente
de tipo metaldrgica, quimi-
ca, automotriz y al uso de
pesticidas, de acuerdo con
Klaassen y Watkins (2001).
El Cd puede ser generado
por industrias de pinturas,
pldsticos, y los lodos de
aguas domésticas y/o trata-
das. El Ni presente en el rio
quizds proceda de plantas
alimenticias, bebidas, te-
neria y textil. También se
cuantificaron metales que
no se incluyen en norma
alguna, como Fe y Mn. El
primero solo se detectd en
la estacion 8, y ambos en la
9. Estos elementos se combi-
nan con la materia orgdnica
formando coloides de dificil
sedimentacién que aportan
un olor desagradable y color
indeseable (Helmut, 1991;
Rainer, 1991). Por arriba de
los LMP establecidos los
metales detectados fueron
Hg y Cr*S, en la estaciones
5 y 8 respectivamente. La
presencia de Hg se debe a
descargas de la industria
textil, quimica, petroquimica
y metaldrgica; no obstante,
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no es posible asegurar que
estas empresas hagan uso
excesivo de Hg y/o sus deri-
vados (Klaassen y Watkins,
2001) y que sean responsa-
bles de su presencia en el
rio. La alta concentracion de
Hg puede derivar de ceni-
zas dispersadas de volcanes
(Popocatépetl) en el resto de
las estaciones. La presen-
cia de Cr*® en la estacién 9
puede deberse a descargas
de tipo textil y otras como
tenerias, galvanoplastias,
metaldrgicas, produccion de
pigmentos y fertilizantes.
El exceso de coliformes y
la DBOs en la estaciéon 7
tienen un origen comun de
contaminacién, que puede
ser identificado en la Fi-
gura 2 con descargas de
tipo municipal e industrial
(alimenticia, bebidas, tene-
rias, petroquimica, quimica
y otras).

Los hallazgos con V. fis-
cheri muestran toxicidad
moderada en las estaciones
3y 4, pero altade la 5 ala
9, posiblemente debido a las
concentraciones elevadas de
Ny, quiza como resultado
de la descomposicién de la
materia organica. E1 N, ..
. forma NH; y NH,* en el
agua, elevando la toxicidad.
La toxicidad también puede
deberse a la presencia de
compuestos organicos, como
hidrocarburos poliaromati-
cos, herbicidas y pesticidas.
Con D. magna se detectd
toxicidad leve en la estacion
3 (1UT); en las estaciones
4 a 9 se detectaron valores
de 2 a 4UT, a pesar de que
se registraron concentracio-
nes traza de metales (Tabla
VI). La prueba de Ames
utiliza dos cepas, TA98 y
TA100. La diferencia en-
tre ellas es que la primera
tiene una mutacion frames-
hift y la otra una puntual
en un par de bases (Takiya
et al., 2003). Si las prue-
bas resultan positivas, existe
un 99% de probabilidad de
afectar la salud humana por
carcinogénesis (Umbuzeiro
et al., 2001; Takiya et al.,
2003). Con la cepa TA98
-S9 se detecté mutagenici-
dad alta en la estacién 6,
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mientras con TA98 +S9 en
la estacién 8. Por otro lado,
con la cepa TA100 -S9 se
registré6 mutagenicidad alta
en la estacion 8, pero no se
detectd con la TA100 +S9.
Los resultados de la prueba
de Ames con S. typhimu-
rium (TA98 y TA100 sin
y con activaciéon metabdli-
ca) sugieren la presencia de
compuestos organicos (hi-
drocarburos poliarématicos,
pesticidas, emulsificantes,
plastificantes, dispersantes)
y compuestos voldtiles or-
gédnicos (benceno, tolueno,
etc.), cuya presencia se de-
berd determinar en el rio.

Conclusiones

Los pardmetros de campo
indican el dafio en el rio
causado por la contamina-
ciéon debida a los asenta-
mientos humanos y al desa-
rrollo industrial al efectuar
sus descargas en este cuerpo
de agua, a pesar de haber
dado un tratamiento pre-
vio a las mismas, lo cual
resalta la necesidad de in-
cluir pruebas de toxicidad
y mutagenicidad en la le-
gislacion vigente. El grado
de deterioro detectado con
los pardmetros de campo en
las estaciones fue 1, 2 <3,
5 <4, 6,7 <8, 9. El factor
determinante para esta cla-
sificacion fue la cantidad de
pardmetros que sobrepasan
los LMP de la legislacion
vigente. El deterioro encon-
trado en la presa Valsequillo
concuerda con lo reportado
por Silva et al., (2002). La
disminucién del caudal en la
estacion 7 muestra la necesi-
dad de limitar la extraccién
del recurso hidrico. Los pa-
rametros fisicoquimicos fue-
ron rebasados en todas las
estaciones en el siguiente
orden 1 <2 <4, 6 <3, 5,9
<8 <7. Las estaciones 7 y 8
(Tablas III y IV) se desta-
can por los maximas valores
de SST, SDT, SSe, DBOs,
DQO’ GyA’ Nlmal’ Namoniaca]’
Nores Piotat ¥ Porg» mostrando
el impacto de las descargas
de origen industrial y muni-
cipal en el rio, confirmando
lo reportado por Valladares

et al., (2005). Los metales
detectados de menor a ma-
yor concentracién fueron:
Hg (en estacidén 5) <As (en
7) <Ni (en 7) <Cd (en 7)
<Cr® (en 8) <Mn (en 9)
<Fe (en estacion 8). La pre-
sencia de estos metales con-
cuerda con los resultados de
otros estudios (Silva et al.,
2002; Méndez et al., 1995;
Saldafia y Gomez, 2006;
CONAGUA, 2007b; Navarro
et al., 2007). La contamina-
cion microbioldgica rebasa
el LMP en todas las esta-
ciones, destacdndose la 7 y
la 9 (Tabla VII), resultados
que coinciden con los de
Silva et al., (2002) quienes
reportaron contaminacién
del rio por drenajes muni-
cipales e industriales. Los
resultados de los andlisis
toxicoldgicos y mutagénicos
revelaron la presencia de
compuestos téxicos que no
fueron detectados por los
métodos de andlisis con-
vencionales de la estacion
3 ala9. V. fischeri registré
toxicidad de menor a mayor
concentracién en las esta-
ciones 4 <3 <7 <6 <9 <8
<5. D. magna, en orden de
menor a mayor concentra-
cién, en las estaciones 3 <6
<5 <4 <7 <9 <8. La prueba
de Ames detecté mutage-
nicidad de menor a mayor
concentracién en las esta-
ciones 4 <3 <5 <8 <9 <6.
Los resultados posiblemen-
te se deban a la presencia
de compuestos organicos
(HPA’s), que no fueron de-
terminados en este trabajo
por no estar incluidos en las
normativas actuales y estdn
siendo evaluados a raiz de
los resultados toxicoldgicos
y mutagénicos. La norma
vigente se respeta y se pone
en prdctica; sin embargo, no
es suficiente para determinar
con mayor precision el dete-
rioro en la calidad del agua
del rio. En la medida en que
este tipo de bioensayos sea
accesible serd una alternati-
va para un mejor monitoreo
de las descargas, por lo cual
se hace necesario cambiar la
legislacién vigente como un
reto a corto plazo, con el
fin de generar informacién

para la toma de decisiones
por las instancias pertinen-
tes, en concordancia con
Saldafia et al. (2002a, b) y
CONAGUA (2007a, b).

Por otro lado, se debe
mejorar la eficiencia de las
PTARs municipales e indus-
triales, ya que esto permiti-
ria contar con medidas de
saneamiento especificas para
los problemas detectados en
este estudio, tales como el
implemento de tratamien-
tos avanzados, con nuevas
tecnologias de clarificacién
biolégica con enzimas u
organismos inmovilizados
(Salgado et al., 2006; Nifiez
et al., 2007); de desodori-
zacion, empleando reactores
biolégicos como biofiltros
(Le Cloire et al., 2001); de
nanofiltraciéon avanzada para
eliminar SST (Adham et
al., 2006); de remocién de
nutrientes por procesos de
nitrificacidén-desnitrificacion,
remocién de amonio acuoso
(Arriaga et al., 2003), des-
gasificacion del amoniaco,
precipitacién quimica, asimi-
lacién; de remocion de com-
puestos inorgdnicos disuel-
tos mediante electrodialisis,
intercambio i0nico, OsSmosis
inversa y precipitacion (Ka-
bra et al., 2004); eliminacién
de coliformes mediante ra-
diacion solar (Rizzo, 2009);
y remocién de compuestos
orgdnicos disueltos por ad-
sorcion u oxidacién quimica
(Bubnov et al., 2006).
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