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Resumen

En el estado de Puebla, México se tienen registradas 215140 unidades econdmicas
segln el Censo Econdmico 2009 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), de estas 174 son grandes empresas, 1196 medianas, 5652 pequefias
y 208118 micro empresas, en su mayoria se encuentran ubicadas en los trece parques
industriales (PI) de la ciudad, con diversos giros como: textil, metal mecanica, quimica,
embotelladoras, alimentarias, farmacéuticas, etc. Algunas industrias y comunidades
descargan sus aguas residuales en forma directa con escaso o nulo tratamiento hacia

los cuerpos receptores entre ellos los rios Atoyac, Alseseca y algunas barrancas. Los
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avances tecnoldgicos e industriales generados a partir de la segunda mitad del siglo XIX
han redundado en multiples beneficios para los seres humanos, convenientes a las
necesidades personales. Sin embargo, estos hechos han crecido junto con un
fendmeno cuyo impacto es evidentemente negativo para la subsistencia de la vida en
todo el planeta: la contaminacidon o deterioro del aire, agua, suelo y planta del
ambiente debido a la presencia o aumento exagerado de sustancias que perjudican la
salud. La evidente contaminacién que presentan las aguas residuales no entubadas,
generan un importante riesgo para la salud de los habitantes de zonas residenciales
cercanas, debido a esta problematica el objetivo de este trabajo de investigacidon
consistid en determinar la calidad del agua de diez efluentes industriales aledafios a los
PI 5 de mayo y Puebla 2000, que desembocan a los rios Atoyac y Alseseca y que
posteriormente se almacenan en la presa Manuel Avila Camacho para que finalmente
el agua sea distribuida mediante el canal principal de riego y canales secundarios hacia
el Distrito de Riego 030 “Valsequillo” para la irrigacién de cultivos agricolas. La
importancia del estudio de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua se debe a
su influencia en el suelo y en los productos cosechados, ademas de los impactos
negativos en la salud humana que trae consigo emplear agua contaminada para riego.
Se realizaron los anadlisis mediante la implementacion de las metodologias descritas en
las Normas Oficiales Mexicanas NMX-Materia de agua. Se determinaron in situ los
parametros: T°C, conductividad eléctrica, materia flotante, pH y oxigeno disuelto; en el
laboratorio: dureza total, cloruros, grasas y aceites, sodio, sulfatos y demanda
bioquimica de oxigeno, coliformes fecales, etc. Las concentraciones obtenidas se
compararon con los limites maximos permisibles que establecen las Normas Oficiales

Mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997.

Palabras clave: Parques industriales, agua no entubada, barrancas, calidad de agua.

Abstract

In the state of Puebla, Mexico have been registered 215140 economic units according

to the Economic Census 2009 conducted by the National Institute of Statistics and
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Geography (INEGI), of these 174 are large enterprises, 1196 medium, 5652 small and
208118 micro enterprises, as most are located in thirteen industrial parks (IPs) of the
city, with various twists as textile, metalworking, chemical, bottling, food,
pharmaceutical, etc.. Some industries and communities discharge their wastewater
directly with little or no treatment into receiving bodies including Atoyac, Alseseca
canyons and some rivers. The technological and industrial advances generated from
the second half of the nineteenth century have resulted in multiple benefits for,

suitable to personal needs humans.

Key words: Industrial parks, no running water, ravines, water quality.

Fecha recepcion: Diciembre 2012 Fecha aceptacion: Abril 2013

Introduccion

México actualmente cuenta con una poblacién aproximada de 112 336 538 millones
de habitantes de los cuales 5 779 829 millones se ubican en la ciudad de Puebla,
(INEGI, 2010). El gran incremento poblacional a nivel nacional y mundial esta
demandando altos volumenes de agua para el consumo humano y otras actividades no
menos importantes. Como consecuencia se estan generando grandes cantidades de
aguas residuales que constituyen focos de infeccidn y toxicidad para la salud humana,
asi como para el ambiente. La ciudad de Puebla, México, capital del estado con el
mismo nombre a través la Secretaria de Sustentabilidad y Ordenamiento Territorial
informd que sélo 35 de las 278 plantas de tratamiento de aguas residuales que se
encuentran en el estado de Puebla funcionan y estan dentro de la norma, debido a que
es caro para los municipios que las tienen a su cargo ponerlas en operacion, (Camacho,
2013). Sin embargo el problema de la alta contaminacidon de los rios se complica

todavia mas cuando las cinco plantas tratadoras de aguas residuales del Sistema
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Operador de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla (SOAPAP) que existen en la
capital poblana del estado solamente funcionaban al 60 por ciento de su capacidad,

hasta el 2012.

No obstante es evidente que la contaminacién de estos rios la siguen generando
también las industrias que arrojan sus aguas residuales no tratadas a las barrancas y
que finalmente llegan a tan importantes recursos hidricos. El uso principal del agua de
los rios Atoyac y Alseseca es para el riego agricola de las zonas de Atlixco e lzicar de
Matamoros y la mayor parte de ella se almacena en la presa Manuel Avila Camacho
para abastecer al Distrito de Riego 030 “Valsequillo”, que beneficia a diecisiete

municipios de la zona de Tacamachalco-Tehuacan.

La Norma Oficial Mexicana que se refiere a la reutilizacién de estos efluentes es la
NOM-003-SEMARNAT-1997, (DOF, 2003), que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reudsen en
servicios al publico. Debido a que las PTAR del estado de Puebla sélo alcanzan a tratar
las aguas residuales en un 50 % también se utilizard la NOM-001-SEMARNAT-1996,
(DOF, 2003), que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Es evidente que las
Normas Oficiales Mexicanas antes mencionadas no regulan pardmetros agrondmicos
de calidad, como son el contenido de sales solubles, el contenido de sodio en relacion
con otros cationes y el contenido de elementos toxicos para las plantas, y como estos
son ampliamente utilizados y recomendados para el estudio de la calidad de aguas
para riego agricola tanto en México como en otras partes del mundo (Villanueva y
Hernandez, 2001; Steves et al., 2003; Cueto et al., 2005; Rodriguez-Ortiz et al., 2009),
se llevara a cabo la determinacion de estos pardmetros de acuerdo a las Normas

Mexicanas NMX-AA en materia de agua.

Las aguas residuales con altas concentraciones de sales disueltas deben de tener un
manejo especial para ser utilizadas en el riego agricola, debido a que se corre el riesgo

de aumentar su concentracién en el suelo, lo que provocaria una reduccién en el
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potencial osmédtico de la solucion del suelo, que se traduce en una reduccién del
potencial total de agua en el suelo y como consecuencia provoca una disminucion de
su disponibilidad para el cultivo y el rendimiento del mismo (Castellanos et al., 2000).
Cuando el sodio se encuentra en el agua en cantidades elevadas en relacién con otros
cationes, pude ocurrir que comience a ser adsorbido en grandes cantidades en el
complejo de intercambio catidnico del suelo, aumentando el porcentaje de sodio
intercambiable con respecto a otros cationes. Este proceso origina la formacion de un
suelo sédico que representa una serie de problemas para los cultivos agricolas, debido
a que provoca una dispersion coloidal que se traduce en una disminucién dréstica de la
permeabilidad del suelo, ademads se generan condiciones adversas para el desarrollo
de los cultivos al presentarse condiciones de inundacién y anaerobiosis (Ortiz, 2000;
Rodriguez-Ortiz et al., 2009). Entre los elementos tdxicos que mas se mencionan por su
efecto toxico en las plantas aun en pequefias cantidades se encuentran: el cloro, boro
y sodio. Los dos primeros son elementos esenciales en los vegetales, pero en
concentraciones apenas superiores a las indispensables empiezan a ser toxicos para

algunos cultivos (Mass, 1884; Rodriguez-Ortiz et al., 2009.

Glynn, 1999, menciona que los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales no incluyen la eliminacién directa de todas las sustancias anteriormente
mencionadas, ya que sdlo se eliminan por tratamientos avanzados. Debido a esto se
supone que existe una alta posibilidad de que aun permanezcan en las aguas después
de pasar por las PTAR, en caso de haber estado presentes antes de su proceso. Por lo
anteriormente mencionado es importante su determinacion y clasificacion en los
efluentes para asi proponer un uso adecuado y manejo de este recurso para que se
logre una productividad sostenible y el aprovechamiento racional de los recursos
naturales. Por su parte el gobierno federal pretende cubrir esta demanda a nivel
nacional en un 60 % para el afio 2012, teniendo como objetivo alcanzar un manejo
integral y sustentable del agua (Rodriguez-Ortiz et al., 2009). Por otro lado dentro del
Plan Nacional de Desarrollo como estrategia se pretende propiciar un uso eficiente del
agua en las actividades agricolas, de tal forma que se reduzca el consumo inadecuado

del liquido al tiempo que protegerdn los suelos de la salinizacién (PND, 2007).
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Por lo anteriormente expuesto tomando en cuenta la gran contaminacion
prevaleciente en los rios Atoyac y Alseseca que continua afectando en gran medida a
los suelos agricolas, cultivos, animales y pobladores de la ciudad de Puebla, del Distrito
de Riego 030 “Valsequillo”, asi como también de la zona de riego de Atlixco e IzUcar de
Matamoros, con riego restringido por esta contaminacidn, se realizd el presente
estudio con el objetivo de determinar la calidad fisicoquimica y microbiolégica de
efluentes no entubados de barrancas ubicadas en dos parques industriales (Pl), Puebla
2000 y 5 de mayo de la ciudad de Puebla. México, para difundir los resultados del
monitoreo de la calidad del agua y prevenir a la poblacion contra los riesgos a la salud
y de esta manera contribuir a tomar decisiones para mejorar las condiciones de tan

importantes recursos hidricos.

Materiales y Métodos

Fue una investigacidn prospectiva, descriptiva y observacional, el periodo de muestreo
se realizé en la primera quincena del mes de mayo del 2011. La toma de las muestras
de agua no entubada se organizd6 en dos etapas principales (de planeacion vy
ejecucion). Durante la etapa de planeacién se delimitd el area de estudio, quedando
conformada por secciones de los rios ubicados al interior de tres barrancas que
constituyen los limites fisicos de dos parques industriales (Pl) situados al norte del
municipio de Puebla, el PI 5 de Mayo y el Pl Puebla 2000, mostrados en la Figura 1; el
primero rodeado en su frontera Noreste por la barranca de Guadalupe y en la Sureste
por una seccién de la barranca Del Conde, como se observa en la Figura 2, el segundo
delimitado en su frontera Este por una secciéon de la barranca de San Antonio o
Manzanilla expuesto en la Figura 3, todas formadas y abastecidas por escurrimientos

del volcan extinto la Malintzin.
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Figura 1. El municipio de Puebla (amarillo), parques industriales
(rojos) 5 de Mayo ubicado al Norte, Puebla 2000 al Sur.
Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI/CONCyTEQ, 2010.

FIGURA 2. Parque Industrial 5 de Mayo (azul), secciones de

barrancas (rojo) Guadalupe al Norte y el Conde al Sur, colonias
cercanas (morado), central de abastos de la ciudad de Puebla
(verde) y Fraccionamiento Industrial el Conde (naranja).

Fuente: Elaboracién propia con base en trabajo de campo, 2011.
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Figura 1. Parque industrial Puebla 2000 e industrias cercanas (azul),

seccion de barranca San Antonio (rojo), colonias cercanas (morado),
Estadios Cuauhtémoc y Hermanos Serdan (verde), Parque Industrial
Resurreccion (naranja).

Fuente: Elaboracidn propia con base en trabajo de campo, 2011.

Una vez seleccionada el drea de estudio se realizaron visitas a las autoridades en
materia de agua de los niveles de gobierno federal y municipal, Comision Nacional del
Agua (CNA) y el Sistema Operador de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla
(SOAPAP) respectivamente. A fin de solicitar informacion de competencia exclusiva
para cada nivel, de esta manera en la CNA se gestiond el acceso a la base de datos con
las descargas y permisos de uso de agua para fines industriales de las empresas
instaladas en los parques industriales de interés, asi como planos que detallaran el
sistema de rios que cruzan la ciudad de Puebla a fin de establecer el posible caudal de
descarga vy la trayectoria de los contaminantes, dicha informacién se solicitdé a través
del Instituto Federal de Acceso a la Informacién y mediante oficio Institucional, en
ambos casos la respuesta fue negativa.

Unicamente las autoridades de SOAPAP, brindaron todas las facilidades para acceder a

entrevistas con funcionarios de la misma dependencia, consulta de reportes publicos y
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una copia impresa del sistema de alcantarillado actualizado al 2009 del municipio de
Puebla, donde previamente se habian solicitado planos o diagramas de los sistemas
recolectores de agua residual en la ciudad de Puebla y de manera particular de
aquellos ubicados cerca del area de estudio, asi como del volumen de descarga
estimado a las barrancas, ya que en visitas a los parques industriales se observaron
salidas de drenaje de las industrias y de las casas habitacion asentadas en los margenes
de las tres barrancas. De esta manera, se comprobd que si bien los parques
industriales se encuentran conectados a la red de drenaje y alcantarillado municipal,
una fracciéon de las industrias aun realizan descargas fuera de la red; sin embargo, en el
caso de las la zona habitacional en las colonias circundantes al PI 5 de Mayo no es el
mismo, ya que algunas (caso Pl 5 de Mayo) al ser “nuevas” no cuentan aun con los
servicios publicos completos como alumbrado publico, recoleccidn regular de basura 'y
drenaje publico, mientras que otras (caso Pl Puebla 2000) que ya cuentan con los

servicios anteriores, mantienen un drenaje de agua residual hacia las barrancas.

La red de muestreo se observa en las Figuras 4 y 5, se establecié utilizando imagenes
satelitales e informacién recolectada en vistas a la zona, en donde se registraron
coordenadas geograficas, asi como los caminos de acceso a las barrancas eligiéndose
diez estaciones para la toma de muestras, distribuidas en las barrancas de Guadalupe,
Del Conde y San Antonio. Para la eleccion de las mismas se buscd que representaran
lo mejor posible las caracteristicas del efluente total, para lo cual se utilizaron tres
criterios principales: la accesibilidad a los sitios, la existencia de drenajes (industrial y
sanitario) hacia las barrancas y la disposicion de sitios en la parte superior, media e

inferior del cauce.

Las diez estaciones de muestreo se observan en las Figuras 4 y 5, se establecieron
utilizando imdgenes satelitales e informacién recolectada en vistas a la zona de
estudio, en donde se registraron las coordenadas geograficas, asi como los caminos de
acceso a las barrancas eligiéndose elegidas, estas se encuentran distribuidas en las
barrancas de Guadalupe, Del Conde y San Antonio. Para la eleccién de las mismas se
buscdé que representaran lo mejor posible las caracteristicas del efluente total, para lo

cual se utilizaron tres criterios principales: la accesibilidad a los sitios, la existencia de
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drenajes (industrial y sanitario) hacia las barrancas y la disposicién de sitios en la parte

superior, media e inferior del cauce.

Figura 4. Red de muestreo Pl 5 de Mayo.

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo, 2011.
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Figura 5. Red de muestreo Pl Puebla 2000.

Fuente: Elaboracién propia con base en trabajo de campo, 2011.

Durante la etapa de ejecucién se realizé la toma de muestras, se desarrollé durante el
cambio entre la época de estiaje y la de precipitacion pluvial. Se considerd la
metodologia propuesta por la norma técnica NMX-AA-014-1980, (DOF, 1980). Se midio
el caudal de la corriente utilizando el método del flotador, registrando su promedio

con base a tres repeticiones.

Se tomaron un total de diez muestras de agua residual no entubada de los dos parques
industriales (PI) de la ciudad de Puebla, México, que difieren entre si por los diferentes
procesos industriales y por su origen, la toma de las muestras se realizo los dias 11, 13
y 16 de mayo del 2012. Se utilizaron recipientes de polipropileno nuevos lavados con
solucién de acido nitrico 1N, enjuagados con agua desionizada varias veces y al
momento de la toma de la muestra de agua se enjuagaron en tres ocasiones con la
misma agua a analizar, para los analisis de coliformes fecales las muestras se tomaron
en frascos estériles. Las muestras fueron colocadas en hieleras y trasladadas lo mas
pronto posible al laboratorio para su analisis. Los analisis fisicos, quimicos vy
bacterioldgicos se determinaron conforme a las Normas Mexicanas en materia de

agua.

Los indicadores que se midieron de los efluentes para poder determinar la calidad
agrondmica del agua siguiendo la secuencia reportada por (Rodriguez-Ortiz et al.,,
2009), adicionando otros indicadores para realizar la comparaciéon de los limites

maximos permisibles de las Normas Oficiales Mexicanas utilizadas en este trabajo.

Para la evaluacidn del peligro por presencia de sales se determinaron los siguientes
indicadores: Conductividad Eléctrica (CE) que se usa como una medida indirecta del
contenido de sales. Se determind con un conductimetro portatil CONDUCTRONIC en
campo, en el laboratorio se reprodujeron las condiciones de temperatura tomada en
campo para su comprobacién con un conductimetro de mesa CONDUCTRONIC;

Salinidad Efectiva (SE), que representa una estimacion mas real del peligro que
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presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la solucion del
suelo, debido a que se toma en cuenta la precipitacion posterior de las sales menos
solubles (carbonatos de calcio y magnesio, ademads de sulfato de calcio), los que por
posteriormente dejan de participar en la elevacién de la presion osmotica de la
solucion del suelo; Salinidad Potencial (SP), con la cual se estima el peligro de las sales
de cloro y sulfatos que pueden persistir como iones solubles al disminuir la humedad

del suelo por debajo del 50 %, se calculd con la formula SP = Cl+ 0.5:504%".

Los indicadores de peligro de sodio que se determinaron son: relacidon de adsorcién de
sodio (RAS), que es uno de los indices mas difundido para medir el peligro de
sodificaciéon que presenta el agua de riego; se calculd con la formula: RAS=
Na[(Ca+Mg)2]Y/?; carbonato de sodio residual (CSR), que estima el riesgo de que se
formen carbonatos de sodio después de la precipitacién de carbonatos de calcio y
magnesio. Se calculd con la formula CSR = (CO3 + HCO3") — (Ca%* + Mg?*). También se
obtuvo el porciento de sodio posible PSP, que se refiere al peligro del desplazamiento
del calcio y del magnesio por el sodio, en el complejo de intercambio, empieza cuando
el contenido de sodio en la solucién representa mas de la mitad de los cationes
disueltos. Reduccién de la infiltracién. Se obtiene de los valores conjuntos de RAS y CE,
con ellos se usa la clasificacion de la FAO que ofrece tres categorias en la restricciéon

del uso del agua: ninguna, leve o moderada y severa.

Los cationes y aniones fueron determinados de acuerdo a las siguientes metodologias:
calcio y magnesio por valoracion complejométrica con EDTA; sodio y potasio, por
flamometria (flamémetro Corning 400), carbonatos y bicarbonatos por volumetria
acido-base, cloruros por volumetria de precipitacién (método de Mohr), sulfatos por

espectrofotométria utilizando el método turbidimétrico.

Como ion téxico se evalud el ion cloruro y sodio. Los otros indicadores que se
evaluaron fueron: temperatura (T °C), pH (potenciométrico), materia flotante (fisico),
sélidos sedimentables (SSe), solidos suspendidos totales (SST), sélidos disueltos totales
(SDT). Para la clasificacién de cada uno de los pardmetros se tomaron las metodologias

de de Palacios y Aceves (1970), del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
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de Norteamérica (USDA, Laboratorio de Riverside). También fueron consideradas las

metodologias de Ayres y Westcot (1976) y Sudrez (1981).

Las muestras de agua se tomaron directamente de las corrientes de las descargas, se
recolectaron en recipientes limpios y secos de polipropileno con capacidad de 10.0
litros para analisis fisicoquimicos, en envases de vidrio para grasas y aceites y para los
analisis microbioldgicos (coliformes fecales) se usaron recipientes de polipropileno
estéril, con tapa hermética en forma de rosca de 120 mL de capacidad, tomando la
muestra directamente del cauce. Para la realizacion de los analisis en laboratorio las
muestras de agua se preservaron conforme a la norma NMX-AA-003-1980 y el manual
de la Eaton, 2005. Y para los analisis bacteriolégicos se procesaron, segun los
procedimientos descritos en el PROY-NMX-AA-042/1-SCFI-2008. Andlisis de agua —
coliformes, coliformes

Deteccién y enumeracién de organismos organismos

termotolerantes y Escherichia coli presuntiva. (Secretaria de Economia, 2005).

En el Cuadro 1 se muestran: la ubicacién, coordenadas geograficas, altura y nombre

del parque industrial de las diez estaciones de muestreo de agua residual.

Cuadro 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo
Coordenadas geograficas | Altura | Parque
E | Ubicacion
Norte Oeste msnm | industrial
Barranca del Conde |
98°11'10.28
1 19°05’47.70 2225 | 5de mayo
Barranca del Conde Il 19°05’35.83 | 98°11’30.50
2 2200 | 5de mayo
Barranca de San Antonio 19°03’57.90 | 98°09°09.50
3 2227 | Puebla 2000
Barranca de Guadalupe 19°05’58.70 | 98°
4 2225 | 5de mayo
” 11'08.20”
Barranca del Conde Il 19°05’32.40 | 98°
5 2193 | 5de mayo
” 11’33.70”
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Barranca de San Antonio | 19°04'18.10 | 98°
6 2238 | Puebla 2000
" 08’57.00”
Barranca de Guadalupe 19°05’52.18 | 98°11'27.02
7 2247 | 5de mayo
Barranca del Conde (Avenida | 19°05'26.50 | 98°
8 2192 | 5de mayo
gasoducto) " 11'45.20”
Barranca de San Antonio Il | 19°04'10.60 | 98°
9 2219 | Puebla 2000
(atras de Sony Gas) " 08’59.30”
1 | Barranca de San Antonio Il | 19°03’13.70 | 98°
2193 | Puebla 2000
0 | (puente antigua Pepsi) "N 09’27.80”

Resultados y Discusion

Indicadores del peligro de sales

En el Cuadro 2. Se muestran los resultados de los pardmetros considerados como
indicadores del peligro de sales solubles.

Respecto a la conductividad eléctrica, se encontrd que las estaciones 4, 6, 7, 9 y 10 son
aguas altamente salinas, correspondiendo el valor minimo a la estacién 7 (Pl 5 de
mayo) de 0,87 d S™%, y el valor maximo a la estacién 5 de mismo (PI) de 4.16 d S™?,
con un promedio de 2.32 d S™! quedando clasificadas las otras nueve estaciones como

agua muy altamente salina.

En cuanto a la SE fue obtenido un valor minimo de 3.06, un maximo de 17.37 y un
promedio de 10.62 todos en meq L%, siendo las estaciones 1, 2. 4, 5,6, 7, 8 y el
promedio las que quedaron clasificadas como agua condicionada y las estaciones 3, 9,

y 10 se clasificaron como agua no recomendable.

Para la SP se obtuvieron valores que variaron de 1.63 a 11.87 meq L™ con valor medio
de 5.42 meq L, quedando clasificadas como buenas las estaciones 4, 6, 7 y 8 y como

condicionadas la estacion 1, 2, 3,5, 9y 10 y el promedio como condicionadas.
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Los indicadores de peligro de sales mostraron que el uso para riego agricola de la
mayoria de las aguas residuales no entubadas provenientes de los PI 5 de mayo y
Puebla 2000 no son recomendable en su mayoria y de ser empleadas debe hacerse
bajo un manejo cuidadoso de tipo preventivo para no salinizar a los suelos agricolas
gue sean regados o para no incrementar el contenido de sales. El aumento de la

salinidad en los suelos provoca la reduccidn de la produccidn de los cultivos.

El problema de sales se restringe a regiones con precipitacién pluvial limitada (como es
el caso del Distrito de Riego 030 “Valsequillo” en donde se utiliza el agua almacenada
de la presa Manuel Avila Camacho conocida como Valsequillo, en donde las lluvias son
muy escasas y no son de suficiente magnitud como para desplazar las sales de los
perfiles de los suelos), Castellanos et al., 2000 mencionan que normalmente en
regiones con mdas de 600 mm de lluvia el riesgo de salinizacién no es alto si el agua de
riego no es de tan mala calidad. Se estima que la superficie afectada por sales en
México es del orden de un milléon de ha, México es del orden de un millén (Fernandez,

1990)
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Cuadro 2. Clasificacion del agua no entubada de los PI 5 de Mayo y Puebla 2000
respecto al contenido de sales solubles
E -1 -1 -1
CE dSm SE meqlL SP meqlL
C C
1 3.26 10.53 5.81
C C
2 2.96 9.83 6.84
C
3 2.72 17.37 * 5.06
C B
4 1.26* 5.76 1.63
C C
3 4.16 14.73 11.87
C B
6 1.31* 5.28 2.47
C B
7 876* 3.06 2.85
C B
8 2.92 8.48 2.95
9 1.98* 15.90 * 3.06
10 1.74* 15.24 * 6.68
C C
PROM. 2.32 10.62 5.42
Min 876 3.06 1.63
Max 4.16 17.37 11.87
*Agua salina ¢ Condicionada
B Buena
CLASF. **Agua altamente | *NR No
CCondicionada
salina Recomendable
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Es importante tomar en cuenta todos los posibles factores que intervienen en el proceso
de produccion de los cultivos para un adecuado manejo de aguas condicionadas, entre
ellos: el cultivo, el suelo, método de riego, clima, drenaje interno, etc. Entre los
tratamientos para prevenir la salinidad en los suelos al regar con estas aguas incluye
opciones como la desalinizacién por destilacion y la dsmosis inversa o la desionizacién
mediante el uso de diferentes resinas intercambiadoras (Ortiz, 2000 y Rodriguez-Ortiz et
al., 2009). Sin embargo los mismos autores mencionan que estos procesos requieren de
un gasto energético muy costoso para llevarse a cabo a gran escala. Otra opcion es el
lavado de suelos, donde las sales se desplazan en el perfil del suelo donde se encuentran
las raices del cultivo de manera que estas sean igual a la aportada poe el agua de riego.
Rodriguez-Ortiz et al., 2009) mencionan que Rhoades y Merrill, (1976) establecieron la

ecuacion para calcular el requerimiento del lavado:

EC,

LR = Ece)—EC,

Donde:

LR = Requerimiento minimo de lixiviacidn para control de sales con métodos de riego por
gravedad

ECw = Salinidad del agua aplicada (dS m™)

ECe = Salinidad media del suelo tolerada por el cultivo (dS m™)

El lavado es la medida de mejoramiento mas eficaz para combatir la salinizacién primaria,
asi como para prevenir la salinizacidon secundaria, Flores et al., (1996). El lavado de los
suelos sin el uso de mejoradores favorece la penetracién del sodio al complejo
adsorbente, debido al aumento relativo de la actividad del sodio en solucidn respecto al
calcio y por esto es la necesidad de ampliar la utilizacién de los mismos en todos los suelos
salinos como medida preventiva a la sodificacién como explica Otero, (1993) y Rodriguez-

Ortiz et al., 2009), Por otro lado Aceves, (1987), menciona que el uso de mejoradores se
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basa en la aplicacion de sustancias que contienen calcio para que promuevan su aumento
en la solucién del suelo y se intercambie con el sodio adsorbido para que después sea
removido por el lavado. De esta forma el suelo se mantiene floculado y el pH se

neutraliza.

En caso de ser necesario, se podra recurrir al establecimiento de cultivos que toleren la
salinidad existente. Esta opcidn es un tanto complicada en el sentido de que no siempre
un cultivo tolerante o semitolerante puede sustituir parcial o totalmente a los cultivos de

importancia econdmica de la zona por razones de mercado.

Una de las medidas que se proponen y que son citadas por Rodriguez-Ortiz et al., 2009, es
implementar un sistema de cultivos de descanso y rotacién con el uso de abonos verdes,
de esta manera se evita por un tiempo la incorporacion de sales al suelo por el riego de
aguas salinas, a la vez se beneficia un poco el arrastre de estas por las lluvias ayudandose
con la materia orgdnica que induce la formacion de agregados los cuales mejoran la
estructura del suelo y se obtiene un mejor movimiento de las sales en el perfil del suelo

(Martinez et al., 1986; Miller y Cifres, 1988; Otero et al., 1993).

Indicadores del peligro de sodio

Las concentraciones de los indicadores de peligro de sodio que fueron considerados para

la realizacién de este trabajo fueron: la relacién de adsorcion de sodio RAS, el carbonato

de sodio residual CSR y el porciento de sodio posible PSP mostrados en el Cuadro 3.

La relacion de adsorcién de sodio RAS presentd valores de 1.71 a 8.67 meq L™ con un valor
medio de 4.64 meq L' de acuerdo a la clasificacion de Palacios Aceves (1994) que

relaciona la RAS con la conductividad eléctrica, la aguas no entubadas se clasificaron de la
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siguiente manera: para las estaciones 4, 6 y 7 como C3-S1, C3: agua altamente salina que
no debe usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente, debiendo, por tanto, seleccionarse
Unicamente aquellas especies vegetales muy tolerantes a las sales y S1: agua baja en
sodio, puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca probabilidad de
alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. Las estaciones 9 y 10 quedaron
clasificadas como €3-S2, en donde S2: agua media en sodio, la cual en suelos de textura
fina el sodio representa un peligro considerable mds aun si el suelo poseen una alta CIC,
especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a menos que el suelo contenga
yeso. Solo deben usarse en suelos de textura gruesa o en suelos organicos de buena
permeabilidad. Las estaciones 1, 2, 5 y 8 se clasificaron como C4-S2 en donde C4:
corresponde a agua muy altamente salina, no apropiada para riego bajo condiciones
ordinarias, pudiéndose usar ocasionalmente en circunstancias muy especiales. Los suelos
deben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua para
lograr un buen lavado. En este caso se deben seleccionar cultivos altamente tolerantes a
sales; por ultimo la estacidn la estacién 3 quedo clasificada como C4-S3 en donde S3: agua
alta en sodio, puede producir niveles téxicos de sodio intercambiable en la mayor parte
de los suelos, necesitandose practicas especiales de manejo, buen drenaje, facil lavado y
adiciones de materia organica. Los suelos yesiferos pueden no desarrollar niveles
perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riega con este tipo de aguas. Puede
requerirse el uso de mejoradores quimicos para sustituir al sodio intercambiable; sin

embargo, tales mejoradores no son econdmicos si se usan aguas de muy alta salinidad.

Cuadro 3. Clasificacion del agua respecto al efecto probable del Na sobre las

caracteristicas fisicas del suelo

*CE Clasificacion
E *RAS **CSR PSP
CE y RAS
Vol. 4, Nim. 7 Julio — Diciembre 2013




Revista Iberoamericana para la Investigacion y el Desarrollo Educativo

ISSN 2007 - 7467

meq L-1 MuS cm-1 meq L-1 meq L-1
1 5.038 3260 2.22¢ 91.79 (C4-S2)
2 3.818 2960 0.00 8 88.49 (C4-S2)
3 8.67°% 2720 8.79 \R 94.79 (C4-S2)
4 2.708 1265 2.71¢ 87.03 (C3-S1)
5 4,708 4160 0.008 91.59 (C4-S2)
6 1.998 1309 0.96 8 78.22 (C3-S1)
7 1.718 876 0.00 8 84.89 (C3-S1)
8 3.598 2920 4.03 R 89.69 (C4-S2)
9 6.61°8 1985 4.62 N\R 91.96 (C3-S2)
10 7.558 1742 5.91 \R 91.99 (C3-S2)
PROM. 4.64° 2319.7 2.92\R 89.04 ---
Min. 1.71 876 0.00 78,22 C3-S1
Max. 8.67 4160 8.79 94.79 C4-S2
CLAS. - - c

*Metodologia USDA, RAS: Baja (B) < 10; Media (M) 10-18; Alta (A)18-25; Muy Alta MA >
25

*Metodologia USDA. CE: Bajo < 250; Medio 250-750; Alto 750-2250; Muy alto > 2250 en
puScm?

** Metodologia de Palacios y Aceves 1994. B= buena: C = condicionada; NR = no

recomendable

Indicador lon Téxico CI
En cuanto a las concentraciones del ion cloruro cuyas valores se muestran en el Cuadro 4,

se observa que variaron de 1.00 a 7.30 meq L, con un promedio de 3.38 meq L, excepto
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la estacion 4 quedando en el limite de la clasificacion como buena, las estaciones 1, 2, 3, 6,
7, 8 y 10 presentaron valores menores de 5.00 meq L' quedando clasificadas como
condicionadas y las estaciones 5 y 9 se clasificaron como no recomendables.

Rodriguez-Ortiz et al., 2009 mencionan que el mejoramiento de las aguas residuales
condicionadas a nivel de plantas de tratamiento puede realizarse por tratamiento
terciario, también conocido como avanzado. Algunos tratamientos como dsmosis inversa,
carbén activado, electrodidlisis y otros pudieran utilizarse para eliminar este tipo de
sustancias sin embargo, aun no se implementa en todas las plantas de tratamiento, pero
que un futuro serd implementado segln sea la necesidad del redso del agua, (Ramalho,

1996).

Cuadro 4. Clasificacion del agua respecto al contenido del ion c
c Clasificacion Metodologia
E
-1 .
meq L /Aceves y Palacios, 1994 de la FAO
1 3.64 Condicionada Ligera a moderada restriccion
2 4.32 Condicionada Ligera a moderada restriccion
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3 3.16 Condicionada Ligera a moderada restriccion
4 1.00 Buena Ninguna restriccion

5 7.30 No Recomendable Ligera a moderada restriccion
6 1.54 Condicionada Ninguna restriccion

7 1.76 Condicionada Ninguna restriccion

8 1.82 Condicionada Ninguna restriccion

9 5.06 No Recomendable Ligera a moderada restriccion
10 4.20 Condicionada Ligera a moderada restriccion
PROM 3.38 Condicionada Ligera a moderada restriccion
Min 100 0 b e

Max 73 - e

Ayers y Wescot (1985) citados por Rodriguez-Ortiz et al., 2009 mencionan que hay que
tener cuidado cuando se rieguen cultivos por aspersion, debido a que el CI- también
puede ser absorbido por las partes aéreas de la planta. Esta situacién representa un
problema para los efluentes de las aguas tratadas no entubadas que son arrojadas a los
rios y que posteriormente seran utilizadas para el riego de cultivos, ya que los valores de
cloruros variaron entre 1.00 y 7.30 me L. Sin embargo, habrd que cuidar la accién
conjunta de las aguas y el suelo ya que Mengel y Kirkby (1982) mencionan que los cultivos
gue crecen en suelos afectados por sales frecuentemente muestran sintomas de toxicidad
por CI, estos incluyen el quemado de las puntas o margenes, bronceado y amarillamiento
prematuro y separacion de hojas. La reduccién en rendimiento y calidad de los cultivos
esta asociada con niveles de 0.5% de Cl en tejido para cultivos sensitivos y 4% 6 mas en la

materia seca de cultivos tolerantes.

Indicadores fisicos y quimicos
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Los parametros fisicoquimicos determinados para realizar la clasificacién de la calidad del
agua se muestran en el Cuadro 5, en donde los resultados obtenidos se compararon con
los limites mdaximos permisibles de las NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-003-
SEMARNAT-1997, (DOF, 2003).

Los valores de pH variaron de 5.7 a 7.7 con valor medio de 7.07 unidades de pH, no
rebasando ninguna de ellas el limite maximo permisible de la NOM-001, las estaciones 1, 2
y 6 presentaron pH menores a 7.0, la estacién 9 mostré un pH=7 (neutro) y las mayores a
7.0 fueron las estaciones 3, 4. 5. 7. 8 y 10 valores clasificados como permisibles en la
normatividad mexicana, en cuanto a la clasificacion de la FAO, solamente la estacion 6

guedo fuera del rango, que es de 6,5 8.4, presentando un valor acido.

La conductividad eléctrica expresada en uS cm~es uno de los pardmetros mdas importantes
dentro de las determinaciones de la calidad de un agua para riego, puesto que nos da
informacién de la concentracién de las sales solubles. En esta investigacién el valor
minimo obtenido fue de 876 uS cm en la estacion 7 el maximo fue de 4160 uS cm™ en la
estacion 5 encontrandose un promedio 2319.70 uS cm, las estaciones que presentaron
valores menores a 2000 70 pS cm™ fueron: de la mas baja alamas altala 7,4,6,10y9y
las mayores 2000 uS cm™ correspondieron a las estaciones 3, 8, 2, 1 y 5 quedando estas

ultimas como condicionadas para riego de acuerdo con Palacios y Aceves (1994).

Cuadro 5. Resultados de los parametros fisicos de las diez estaciones de muestreo de agua

residual no entubada.

Caudal | Temp. | Materia pH CE SSe SST SDT

; m3s? °C flotante unidades | s cm'l mg L mg L mg L
0.043 19.0 Presente 6.8 3260 6.0 37.78 2086.40
0.546 21.0 Presente 6.7 2960 5.0 338.46 | 1894.40
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3 0.717 25.5 Presente |7.4 2720 3.5 316.67 | 1740.80
4 0.031 17.5 Ausente 7.3 1265 0.0 8.89 809.60
5 0.683 20.5 Presente | 7.3 4160 7.5 566.67 | 2662.40
6 0.004 22.0 Ausente 5.7 1309 0.5 100.00 | 837.76
7 0.050 16.0 Presente | 7.6 876 0.8 37.50 560.64
8 0.848 18.5 Presente | 7.7 2920 1.6 138.10 | 1868.80
9 0.311 25.5 Presente | 7.0 1985 3.5 26.30 1270.40
10 0.003 25.1 Ausente 7.2 1742 1.5 50.0 1114.88
Prom |0.324 20.65 - 7.07 2319.70 2.99 162.04 | 1484.61
Min 0.003 16.00 - 5.7 876 0.0 8.89 560.64
Max 0.848 25.5 - 7.7 4160 7.5 566.67 | 2662.4
*LMP | NN 40 Ausente 5-10 NN 2 125 NN
*¥LMP | NN NN Ausente NN NN NN 30 NN

*LMP: Referencia de la NOM-001-SEMARNAT-1996; LMP: referencia de la NOM-003
SEMARNAT-1996. NN: Parametro no normado.

Los sdlidos sedimentables (SSe) variaron de 0.0 a 7.5 mL L con media de 2,99 mL L}, las
estaciones 4, 6, 7, 8 y 10 quedaron dentro del limite maximo de 2.0 mL Ly las estaciones
1, 2, 3,5y 9 lo sobrepasaron. Los sélidos suspendidos totales mostraron una variacion de
8.89 a 566.67 con valor medio de 162.04 mg L%, el promedio puede considerarse como
una concentracién media en cuanto a este parametro y aunque no se encuentra normado,
es importante su determinacion puesto que los elementos quimicos metalicos se
encuentran adheridos a estas particulas en suspensidon, ademds que representan un
problema para los sistemas de riego presurizado, en especial por goteo, problema que se
puede resolver eliminando los sdélidos en suspensidn a través de tratamientos primarios
con diversos tipos de sistemas de filtrado disponibles en el mercado como hidrociclones,

filtros de arena, filtros de malla y filtros de anillas (Montalvo, 2000 y Rodriguez-Ortiz et al.,
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2009) . Los sdlidos disueltos totales variaron entre 560.64 a 2662.40 mg L con un
promedio de 1434.64 mg L, los valores de la estaciones 2,3, 4,6,7,8,9y 10 asi como el
promedio se clasificaron de ligera a moderada restriccion y las estaciones 1 y 5 muestran
una restriccion severa, de acuerdo a la metodologia de la FAO, el valor promedio se
considera algo problematico para el riego por gravedad, pero para sistemas de riego
localizado pueden generar problemas de obstruccidon, sin embargo el problema se puede

evitar manteniendo ligeramente acido el pH del agua.

Indicadores quimicos

En el Cuadro 6 se muestran las concentraciones de los parametros quimicos mas
importantes para la determinacidn agronémica del agua para riego agricola

Las concentraciones de grasas y aceites dieron valores de 56.0 a 1227.27 mg L con
promedio de 615.13 mg L%, todas las estaciones exceden los limites maximos permisibles
de las de las normas mexicanas utilizadas en este estudio de 15 mg L.

La DBO® mostré un intervalo de 405.27 a 7294.83 mg L™ con un promedio de 3566.36 mg
L'l, rebasando en gran proporcién los limites maximos permisibles de las normas en
cuestion de 150.0 mg L' de NOM-001 y 30.0 de la NOM-003.

El Nt varié de 28.0 a 56.0 mg L'! con una media de 34.40 mg L no excediendo el valor

normado.

La alcalinidad expresada en mg L't como CaCOs3 varié de 238.30 a 1191.50 mg L con un
promedio de 822.14 mg L%, pardmetro no normado y que es fundamental para determinar
la calidad agrondmica del agua para riego.

Entre los aniones los cloruros expresados en mg L variaron de 35.45 a 258.79 mg L con
valor medio de 119.82 mg L. En cuanto a la concentracion de sulfatos la variacion en mg
L'! fue de 89.54 a 288.48 con y promedio de 196.21 ambos parametros no estdn
normados y son de importancia fundamental para determinar la calidad agronémica del

agua.
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La dureza total expresada como CaCO3 mostro valores de 232.21 a 824.74 mg L' con valor
medio de 436.39 mg L. Los iones Ca?* dieron valores de 67.33 a 211.62 con promedio de
116.07 mg Lt y ion Mg?* mostré valores de 9.76 a 72.26 mg L con valor medio de 35.74
mg L. Para el Na* se obtuvieron valor entre 59.80 a 378.60 mg L con promedio de
221.42 mg L'y el K* mostrd valores de 18.10 a 50.0 mg L™ con valor medio de 38.60 mg L
!, todos estos cationes no son considerados por la normatividad mexicana, son

indispensables para la determinacion agroldgica del agua para riego.
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Parametros ESTACIONES DE MUESTREO
o Unidades PROM *LMP

Quimicos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
G yA mg |_'1 1227.27 | 1000.00 | 295.00 | 1032.20 | 792.00 | 383.00 | 56.00 232.00 | 783.80 | 350.00 | 615.13 | 25.00
DBO, mg L'l 405.27 | 5268.49 | 7294.83 | 4052.68 | 5268.49 | 1621.07 | 4052.68 | 2026.34 | 405.27 | 5268.49 | 3566.36 | 150.00
N, mg L'1 28.00 28.00 28.00 56.00 42.00 56.00 28.00 42.00 28.00 28.00 36.40 60.00
Alcalinidad
como mg L'l 71490 |714.90 | 1191.50 | 714.90 | 953.20 | 714.90 | 238.30 | 953.20 | 1072.35| 953.20 | 822.14 | NN
CaCo,
cr mg |_'1 129.04 | 153.14 | 112.02 | 35.45 258.79 | 54.59 62.39 64.52 179.38 | 148.89 | 119.82 | NN
5042' mg |_'1 208.23 | 242.29 | 182.17 | 60.12 439.43 | 89.54 105.02 | 108.12 | 288.48 | 238.68 | 196.21 | NN
P; mglL 49.70 4.29 0.57 0.04 5.57 55.78 0.08 2.82 49.18 0.69 16.94 30

D Total

como mg L'1 368.33 | 520.47 |360.32 |344.31 |824.74 | 432.39 |232.21 |448.40 |488.44 |344.31 |436.39 | NN

CaCo,
D Ca2+
como mg |_'1 168.15 | 408.37 | 224.20 | 232.21 | 528.48 |376.34 | 192.17 |312.28 | 240.22 | 216.19 | 289.8 NN
CaCO3
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D Mg2+

como mgl® 20018 |112.10 |136.12 |112.10 |296.27 [56.05 |40.04 |136.12 |248.22 |128.12 |146.53 |NN
Caco,

ca’’ mgl® |67.33 |163.53 |89.78 |92.99 |[211.62 |150.70 |76.95 |125.05 |96.19 |86.57 |116.07 | NN
Mg mgl® |48.82 |27.34 3320 |27.34 |7226 |13.67 |9.76 |33.20 [60.54 |31.25 (3574 |NN
Na' mgl® |222.20 |199.90 |378.60 |115.20 |310.10 |95.00 |59.80 |174.90 [336.2 |322.3 |[221.42 | NN
K" mgl’ |33.80 |44.20 3540 |29.20 [48.40 |45.00 |18.10 |34.20 [50.00 |47.70 |38.60 |NN

Cuadro 6. Concentraciones de los parametros fisicoquimicos de las muestras de aguas residuales no entubadas en mg L1
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Indicadores microbioldgicos

Respecto al contenido de coliformes fecales, en las 10 muestras de aguas residuales
analizadas, el resultado revelé una concentracion > 2 .4 X 10° CF 100 mL?, por lo que la
calidad de agua para uso agricola con este contenido de bacterias no cumple y sobrepasa
los limites maximos permisibles establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-
001- SEMARNAT-1996 (2000 CF 100 mL?! como resultado de un andlisis en una muestra
simple) y NOM- 003- SEMARNAT-1997, la media geométrica en por lo menos 2 muestras
simples en un mes (1000 CF 100 mL?! para muestras de agua de relso para servicio al

publico al contacto directo u ocasional).

Desde un punto de vista bacterioldgico, la principal desventaja de usar agua de desecho no
tratada para el riego es la presencia de bacterias, virus y pardsitos que pueden representar
riesgos para la salud de los agricultores y las comunidades que estdn en contacto
prolongado con el agua de desecho y también a los consumidores de productos irrigados
con esta agua (Bonilla et al., 2005; Bonilla et al., 2008; Cabrera et al., 2005; Cabrera et al.,
2012; Diaz et al., 2005). Aun cuando este tipo de agua trae un gran beneficio que se
refleja en un incremento en la fertilidad de los suelos, una diversificacién de cultivos,
también contribuye a una dispersion de organismos patdgenos, en agua, suelo, aire,
acuifero y en cultivos, asi como una posible incorporacién al suelo de sustancias tdxicas,
metales, plaguicidas y residuos organicos con baja tasa de degradacién. El tratamiento de
agua es al menos en teoria la mejor opcidn para proteger la salud humana y se necesitan
métodos de tratamiento eficaces y de bajo costo, que eliminen los patdgenos pero que al

mismo tiempo retengan los nutrientes presentes en el agua.

Conclusion
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La clasificacidon agrondmica las muestras de aguas residuales no entubadas arrojadas a las

barrancas por algunas industrias del Pl 5 de Mayo comprendio de las estaciones: 1, 2, 4, 5,

7 y 8 cuyos resultaron fueron muy heterogéneas, quedaron clasificadas de acuerdo a los

indicadores de peligro de sales y de sodio como se muestra en el Cuadro 7.

Estaciéon de muestro del PI 5 de Mayo
Indicador
1 2 4 5 7 8
CE AS AS AS AAS AAS AAS
SE C o o o C o
SP C C B C B B
RAS B B B B B B
CSR C B C B B NR
PSP C C C C C C
Cl- C o o o C o
AMAS AMAS AAS AMAS AAS AMAS
Clasf.
media media baja media baja media
RAS-CE
en Na en Na en Na | en Na en Na en Na

AAS = agua salina, AMAS = agua altamente salina

Y para la clasificaciéon agrondmica del Pl Puebla 2000 que comprendid las estaciones 3, 6,

9 y 10, también los resultaron fueron

muy heterogéneos, quedando clasificadas de

acuerdo a los indicadores de peligro de sales y de sodio como se muestra en el Cuadro 8.

Indicador

Estaciones de muestreo del Pl Puebla 2000

3

6

9

10
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CE AAS AS AS AAS
SE NR C NR NR
SP C C C C
RAS B B B B
CSR NR B NR NR
PSP C C C C
Cl- C C C C

AMAS AAS AMAS
Clasf. AAS baja

media baja alta
RAS-CE en Na

en Na en Na en Na

AAS = agua salina, AMAS = agua altamente salina

Los resultados obtenidos muestran que los efluentes de las diez estaciones de aguas
residuales no entubadas que son arrojadas a las barrancas por los PI 5 de Mayo y Puebla
2000 y descargas municipales de los alrededores, son de calidad agrondmica condicionada

y no recomendable para la mayoria de las estaciones de muestreo.

En cuanto a las concentraciones de los pardmetros que regulan las normas oficiales
mexicanas, NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997: la materia flotante
(Promedio = presente), sélidos sedimentables (SSe) (Promedio = 2.99 mL L), sdlidos
suspendidos totales (SST) (Promedio = 162 mg L), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) (Promedio = 3566.36 mg L), grasas y aceites (Gy A), (Promedio = 615.13 mg L)
exceden en gran medida los valores maximos permisibles de las normas oficiales
mexicanas..

En cuanto a la contaminacién fecal originada por patégenos presentes en el agua que
originan enfermedades entéricas en los seres humanos, todas las muestras de agua
residuales no entubadas, rebasaron los limites maximos ermisibles por la normatividad

vigente presentando concentraciones > 2 .4 X 106 CF 100 mL™
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Si bien es cierto que los resultados son muy heterogéneos para ambos parques
industriales, es necesario que las practicas que se siguen implementando por algunas
industrias de los PI 5 de Mayo y Puebla 2000 de arrojar los efluentes de sus aguas
residuales con escasos o nulos tratamientos de manera clandestina e indiscriminada a las
barrancas sin cumplir la normatividad vigente, sea vigilada y regulada por Secretaria
correspondiente porque de no ser asi, seguira siendo esto la causa de la alta
contaminacién de los rios Atoyac y Alseseca y la contaminacién seguira prevaleciendo,
sera muy complicado el rescate de estos importantes cuerpos de agua y por ende seguiran
siendo afectadas por esta contaminacidon las parcelas de cultivo de las zonas de
Tecamachalco-Tehuacdn y la de Atlixco e lzdcar de Matamoros, ademas del gran deterioro

de la salud de los habitantes del estado de Puebla.
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