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-RESUMEN 

1········· 

·~UMEN. 

En el presente trabajo se evalúa la Problemática de la Contaminación por sustancias 

tóxicas en la Presa Tuxpango.Esta presa pertenece a la Cuenca del Río Blanco, la cual es 

la quinta cuenca más contaminada por materia orgánica de México.Alberga 

aproximadamente 900,000 habitantes, y se estima que para el año 2005 se tendrá una 

población aproximada de 1'800,000 habitantes.El número de industrias establecidas en esta 

área es de aproximadamente 700, de las cuales el 97.4% pertenecen al sector manufacturero 

y el 2.6% al minero y de extracción.De dichas industrias, 213 empresas, pertenecientes a 

37 giros industriales, potencialmente pudieran verter 90 diferentes compuestos en toda la 

cuenca;de este número de empresas en la zona alta se localizan 103, mismas que 

potencialmente pueden verter 85 compuestos tóxicos, de los cuales los metales pesados 

tienen una mayor probabilidad de estar presentes tanto por ser refractarios como, por el 

número de industrias que potencialmente los vierten. 

Por lo anterior se realizaron muestreos de agua y sedimentos antes, después y 

dentro de la presa Tuxpango (límite de la zona alta). A las muestras les fueron analizados 

DB05, DQO, Nn Pn Grasas y Aceites, Sólidos, Metales pesados y microbiológicos a las 

mustras de sedimentos les fue analizada en forma adicional su toxicidad. 

Con excepción del cianuro no se encontraron niveles de metales pesados que 

sobrepasaran los niveles establecidos en los criterios ecológicos de calidad del agua en 

México, aunque las concentraciones encontradas en el agua de la presa fueron más altas 

que las determinadas en el manantial Ojo de Agua; así como en los sedimentos. No se 

detectó toxicidad con Daphnia magna, ni con lodos activados, pero sí en semillas de 

lechuga. 





1.- INlllODUCQÓN 

El mundo actual depende de los beneficios aportados por una gran cantidad de 

productos quúnicos, los cuales se destinan para diversos usos (alimentos, medicinas, 

industria, agricultura, etc.); su importancia es tal, que cada año el número de sustancias 

en el mercado se incrementa notablemente. Hasta 1986, el registro del Chemical Abstract 

Service, de los Estados Unidos de América, excedía de los 7 millones de sustancias quúnicas 

antropogénicas, de ellas, 70,000 eran de uso corriente en países industrializados y 3,000 

acaparaban el 95% de la utilizaciónu • Muchas de estas sustancias son potencialmente 

peligrosas para la salud y para el medio ambiente; sobre todo cuando se generan y manejan 

grandes cantidades de productos quúnicos que no existían en la naturaleza, lo que hace 

difícil su degradación natural y provocan su acumulación. 

En contra parte, se han desarrollado poco las tecnologías que permiten transformar 

dichos compuestos en formas innocuas; especialmente en los países en vías de desarrollo, 

cuyo afán por solventar sus problemas económicos mediante el Impulso acelerado de la 

industria, no ha permitido desarrollar en forma paralela ni la tecnología, ni la legislación 

de protección a la salud y al ambiente que corresponden a la nueva realidad. De aquí que, 

una vez usadas, las sustancias quúnicas sean depositadas en el ambiente, de donde alcanzan 

directa o indirectamente los cuerpos de agua. 

Con el propósito de conocer la magnitud del problema en América Latina, el Centro 

Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) inició en 1986, 

el proyecto denominado: "Evaluación y Manejo de Sustancias Tóxicas en Aguas 

Superficiales". 

México se incorporó al programa establecido por CEPIS en 1987, mediante el 

estudio de caso "Evaluación y Control de Sustancias Tóxicas en el Sistema Hidrológico 

Lerma-Chapala-Santiago"u. Por diversos factores, esta participación se ha distinguido por 

la carencia de datos. Entre ellos se encuentra la falta de registros actualizados relativos al 
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tipo de industrias establecidas, procesos y materias primas que utilizan, producciones 

alcanzadas, usos del agua dentro de los procesos, calidad y cantidad del agua vertida, así 

como del manejo de sustancias tóxicas y peligrosas. 

Por otra parte, la política de protección al ambiente ha estado enfocada al control 

de la materia orgánica; razón por la cual, en la Red Nacional de Monitoreo de Calidad del 

Agua se ha dado primordial importancia a este parámetro, habiéndose establecido el estado 

de contaminación de las cuencas hidrológicas del país y los requerimientos respectivos en 

prioridad de atención en esta base :is. Sin embargo, se desconoce el estado de los cuerpos 

de agua en cuanto a la presencia de sustancias tóxicas y los pocos estudios existentes son 

contradictorios. 

En el presente trabajo se pretende colaborar en el desarrollo de este tipo de 

información, mediante el estudio de la cuenca del Río Blanco. 



l.- INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECED,ENTES IIlSTÓRICOS. 

El río Blanco es una corriente notable ligada a la historia del desarrollo industrial 

del país, ya que desde el siglo pasado se estableció a lo largo de su cauce, en la zona alta, 

un importante distrito industrial (textil). A mediados de 1906, bajo el gobierno del general 

PorfMo Díaz, este distrito fue el centro de un gran movimiento obrero, que a pesar de 

haber sido reprimido con gran dureza, representa un acontecimiento de 

importancia histórica debido a que marcó el inicio de la caída de la dictadura de Porfirio 

Díaz. La Huelga de Río Blanco, junto a la de Cananea, constituye uno de los eventos más 

importantes precursores de la Revolución Mexicana. 

Actuabnente, el número de industrias establecidas en esta área es de 

aproximadamente 700, de las cuales el 97.4% pertenecen al sector manufacturero y sólo el 

2.6% al minero y de extracción. Por otra parte, de acuerdo a los censos de 1990, la cuenca 

alberga aproximadamente 900,000 habitantes, los cuales presentan una tasa de crecimiento 

media anual de 2.67; considerando dicha tasa de crecimiento y empleando el método 

geométrico de proyección se estima que para el aiio 2005 se tendrá una población 

aproximada de 1 '800,000 habitantes. 

Como consecuencia del desarrollo en la cuenca, además de bienes de capital y de 

fuentes de trabajo, se ha generado una problemática aguda de co11taminaci611 del agua, que 

a su vez ha hecho que los ecosistemas acuáticos se deterioren; el detrimento en la calidad 

del agua en la zona también ha afectado a los usuarios, quienes tienen que pagar costos 

cada vez mayores para obtener el recurso con la calidad adecuada a sus necesidades. 

Fenómeno mismo que se ha presentado en otras cuencas del país. 
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Por lo anterior, desde hace algunas décadas se iniciaron diversos estudios 

encaminados a evaluar la problcmática•de contaminación del agua en el área mencionada, 

con el propósito de establecer las prioridades y medidas correctivas necesarias. 

De esta forma, en 1973, la entonces Secretaría de Recursos Hidráulicos realizó el 

estudio: "Evaluación, mediante indicadores, del grado de contaminación del agua en las 

cuencas del país", donde la cuenca del río Blanco fue clasificada en el cuarto lugar nacional 

del orden de prioridad para atención31
• 

En 1975, los estudios para la identificación de las zonas del país con mayores 

problemas de drenaje y en el estudio preliminar para la instalación de distritos de control 

de la contaminación del agua, determinaron que la zona connrbada de O rizaba, río Blanco, 

Nogales y Camerino z. Mendoza, presentaban características qne hacían deseable la 

formación de un distrito de control, clasificándola en el Grupo 1, en el cuarto lugar en el 

orden de prioridad de atención39
• 

En 1983, la Universidad Nacional Autónoma de México realizó un estudio sobre la 

distribución de metales pesados en sedimentos del río Blanco, en el cual no se encontró una 

problemática aguda, al menos en la cubeta del cauce principal, ocasionada por este tipo 

de compuestos 1• 

En 1984, la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE), actualizó la 

información del estudio realizado por la SRH en 1973, dicho estudio rectificó que la cuenca 

del río Blanco ocupaba, no el 4º., sino el Sº. lugar en contaminación de sus aguas, en 

relación al total de cuencas del país. La causa de este descenso fue que otras cuencas se 

habían deteriorado a un ritmo más acelerado y no porque se hubieran establecido acciones 

para el saneamiento de la cuenca del Blanco 21
• 
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El Instituto Nacional de Investigación sobre Recursos Bióticos (INIREB), realizó en 

los estudios: 

a) "Presencia de contaminantes inorgánicos procedentes de los tramos 2° y 3º del 

río Blanco":zz 

b) "Residuos de contaminantes orgánicos en sedimentos del río Blanco, Ver." 

(plaguicidas y ftalatos) 41
• 

c) "Evaluación preliminar de la contaminación por metales pesados en sedimentos y 

organismos del río Blanco, Ver." ' 

d) "Sistematización del uso de poblaciones ostrícolas como centinelas biológicos para 

la vigilancia ambiental de las zonas costeras de México" , este último realizado 

en la Laguna de Alvarado11
• 

En dichos estudios se indica la presencia de compuestos tóxicos en la cuenca, ( /JHCH, 

'YHCH, HCB, endrín, p,p'DDE, p,p'DDT, DMP, DEP en sedimentos y en suelos en 

concentraciones menores a 0.001 µgfg; Plomo y zinc en el vaso de la presa Tuxpango en 

concentraciones de 267 y 322 mgfkg respectivamente; dimetilftalato con 2.6 µglKg, 

dietilftalato con 2.8 µg(Kg y 2 dietil hexilftalato con 2.8 µg/Kg) señalando la urgencia de 

dar solución al problema de contaminación del río Blanco, debido a los efectos que 

pudieran tener sobre la flora y fauna de la zona y que pudieran alcanzar a la población 

humana. 

Sin embargo, en 1991, se determinaron metales pesados (Sb, As, Be, Cd, CN", Cu, 

Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, Se, TI y Zn) en el agua y sedimentos del cauce principal, no 

encontrándose una problemática aguda de contaminación por dichas sustancias35. Lo 

anterior contrasta con los trabajos realizados por el INffiEB, en el sentido de que en los 

SEDUE se concluye que no existe una problemática aguda ocacionada por sustancias 

tóxicas, en tanto que en los trabajos realizados por el INIREB.se resalta la necesidad de 

atención para estos problemas. 
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1 
· i.2 JUSTIFICACIÓN. 

··.,·· ·· __ ·_ 

·, ....... .. 
... · .. · 1 

La mec.1nica que en general se ha seguido en los estudios relacionados con 

sustancias tóxicas y las diferentes cuencas hidrológicas del país ha sido, establecer un 

gran número de estaciones de muestreo, en las cuales se toman muestras de agua y 

sedimentos para analizar algunos compuestos tóxicos que la EPA marca como 

prioritarios.1• '· •o. 22. "'· 31
• 32. 33

• 34. 35 1 '°Desafortunadamente, en dichos estudios no se ha 

podido establecer la problemática de contaminación por sustancias tóxicas debido a varios 

aspectos: 

El primero lo constituye el desconocimiento sobre el tipo de industrias establecidas 

en las distintas zonas y los tóxicos que pudieran ser vertidos por ellas, lo que a 

· su vez tiene como consecuencia que tampoco se analice el posible comportamiento 

de las sustancias específicas en el agua y su posible destino. 

El segundo, es la carencia de una priorización adecuada sobre las zonas de la cuenca 

que tienen un mayor riesgo de contener sustancias tóxicas.Es común que las 

estaciones de muestreo para evaluar sustancias tóxicas se establezcan siguiendo el 

mismo criterio que se sigue para a evaluar la materia orgánica, sin considerar la 

enorme diferencia en cuanto a la concentración en que son vertidas. En general 

sólo se consideran los sitios donde se localizan las principales descargas de aguas 

residuales esperando ahí encontrar las concentraciones máxicas de dichas 

sustancias olvidando tomar en cuenta las características hidráulicas del sistema, así 

como las propiedades lisicoquímicas de las sustancias, muchas de las cuales se 

acumulan en sitios alejados de acuerdo con la hidráulica de los sistemas, otras son 

muy volátiles y ya no se detectan en los sitios de muestreo, etc. 
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El tercer aspecto lo constituyen las características de las sustancias tóxicas y de los 

métodos de análisis. Este tipo •de compuestos, en concentraciones muy bajas, 

muchas veces en niveles cercanos a los límites de detección alcanzados por los 

métodos fisicoqufmicos tradicionales, son capaces de ocasionar daños agudos a los 

organismos y por tanto de alterar el funcionamiento de los ecosistemas, como sería 

el caso del 2,3,7,9 tetraclorodibenzo-p-dioxina; el toxafeno; el paratión; el mercurio 

; el hexaclorociclopentadieno; el endrin; el a y {3 endosulfano; el clordano; los 

cloronaftalenos; etc. Esto genera problemas metodológicos en los estudios, ya que 

muchas veces las sustancias no son rletectadas, estando presentes e incluso afectando 

al ecosistema; en otros casos se ha subestimado su peligrosidad en las normas 

oficiales y en los criterios ecológicos de calidad del agua, puesto que no se consideran 

las características antagónicas y sinérgicas de los compuestos en la mezcla. La mayor 

parte de las ocasiones, la legislación sólo se basa en los efectos agudos de las 

sustancias, debido a que existe muy poca información sobre los efectos crónicos de 

los compuestos. Por otra palie, la búsqueda de métodos analíticos adecuados para 

detectar las sustancias a concentraciones traza ha hecho que estudios sobre un 

mismo punto arrojen resultados distintos por efecto de la manipulación de las 

muestras. 

Las razones anteriores ofrecen una explicación sobre el hecho de que los estudios 

llevados a cabo sobre las diversas cuencas del país hayan arrojado resultados 

contradictorios inconsistentes e insuficientes para evaluar el riesgo que representa la 

presencia de sustancias tóxicas y hacen evidente la necesidad de establecer criterios de 

evaluación previos a los estudios fommles. 

En el presente estudio se presta especial atención a la generación de información 

acerca del tipo de industrias y de las sustancias que tienen una mayor posibilidad de ser 

vertidas. Información de la cual se carece y por tanto es necesario recopilar, clasiílcar, 

analizar y algunas veces inferir. Con dicha información esencialmente, se pretende 
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establecer la metodología más adecuada a seguir en estudios posteriores en el área, en la 

que se tomen en cuenta las cal'acterísticas particulares de la zona a estudiar; también se 

busca seleccionar los métodos de análisis más apropiados, en función de las características 

específicas de la cuenca. 

En este contexto, la elección de la cuenca del Río Blanco como estudio de caso, se 

debió a que es una cuenca que alberga un complejo industrial considerable, lo que hace 

altamente probable la presencia de sustancias tóxicas. Por otra parte, a pesar de que 

algunos estudios han arrojado resultados negativos acerca de la presencia de dichas 

sustancias, es evidente la alteración del ecosistema, cuya manifestación pri.ncipal es una 

disminución de los recursos pesqueros de la zona baja de la cuenca. Específicamente, la 

población de la zona baja comenta sobre grandes mortandades de peces en las épocas de 

lluvia, época en la que son abiertas las compuertas de la presa Tuxpango, liberando los 

sólidos acumulados en ella, lo que es indicativo de que los sólidos de la presa tienen cierto 

efecto negativo sobre los organismos de la zona baja, requiriendose dislucidar la razón, 
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1.3 OBJETIVOS .. 

j@ H 

El objetivo del presente trabajo es realizar una Evaluaci6n Preliminar de la 

Problemática de Contaminación por Sustancias Tóxicas en la Cuenca del río Blanco, con 

especial énfasis en la Presa Tuxpango. 

1.3.l Objetivos específicos 

A . partir de una investigación preliminar de gabinete, describir la 

problemática general de contaminación de la cuenca del río Blanco, haciendo 

énfasis en la potencial presencia de sustancias tóxicas, con el prop6sito de 

conocer el tipo y número de sustancias t6xicas que potencialmente pueden ser 

vertidas por los sectores agrícola, industrial y municipal; las zonas donde se 

pueden generar sustancias tóxicas y aquellas arcas que tienen mayores 

riesgos de ser alteradas además de la magnitud de la población 

econ6micamente activa potencialmente involucrada en la generación de 

sustancias tóxicas. 

Con base en la informaci6n recabada, proponer una metodología particular 

para evaluar la problemática de contaminación del agua por las sustancias 

t6xicas que mayor probabilidad tengan de estar presentes en la Presa 

Tuxpango. 
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Evaluar la problemática general de contaminación del agua en la Presa 

Tuxpango, incluyendo parámetros i1Sicoquímicos, además de sustancias 

tóxicas. 

Con base en el diagnóstico que se derive de los resultados de este trabajo, 

establecer la necesidad de estudios más profundos, a nivel cuenca, sobre 

diversos aspectos de contaminación. 
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L4 ALCANC(ES Y LIMITACIONES; •.. 

1.4.1 ALCANCES 

En el presente trabajo se establecen, por medio de una investigaci6n 

bibliográlica,estadística y ca11ográlica, las principales industrias que vierten sustancias 

t6xicas en la cuenca del Río Blanco, así como los compuestos que con mayor probabilidad 

se desechan. Se detenninan además los municipios que pueden generar mayores 

cantidades de desechos y las zonas que tienen un mayor riesgo de estar contaminadas, de 

acuerdo con la ubicaci6n de los centros productores de contaminantes, las características 

hidrológicas de la cuenca y las propiedades fisicoquímicas de los compuestos en cuesti6n. 

A partir del análisis de la informaci6n anterior, se hace un primer intento a fin de 

establecer una metodología particular para estudiar la Problemática de contaminación de 

la cuenca del Río Blanco, adecuada a las características de la zona. 

Finalmente se realiza un muestreo de agua y sedimentos en la Presa Tuxpango a los 

que se alalizan metales pesados, cianuros, fenoles algunos parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos y se realizan pruebas de toxicidad aguda a la fracci6n soluble de los 

sedimentos. 
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1.4.2 L™ITACIONES 

Es importante aclarar que la información bibliográfica que se integra en el presente 

trabajo, en particular lo referente a la industria, no es precisamente actualizada Oa 

información disponible data de 1985). Los datos socioeconómicos se encuentran ligeramente 

sobreestimados, ya que se consideró que los municipios localizados en los extremos de la 

cuenca se encontraban totalmente dentro de ella ante la imposibilidad de discriminar las 

poblaciones que no están incluidas. 

El tipo de desechos generados, de acuerdo al ramo ·industrial, fueron obtenidos 

del estudio Remoción de Sustancias Tóxicas por Métodos no Convencionale.?°, mismo que 

se basa en información de estudios realizados en Estados Unidos. Dado que en México aún 

son vigentes muchos procesos que fueron sustituidos en ese país por tecnologías más 

limpias, es posible que se haya subestimado el número de tóxicos que pueden verterse. Por 

otra parte, es frecuente el uso de sustancias tóxicas diversas en actividades no directamente 

relacionadas con el proceso, lo que también puede hacer que se subestime el número y tipo 

de tóxicos utilizados. 

Los gastos y cargas orgánicas fueron estimadas con base en los datos de población, 

porcentaje de alcantarillado e índices usados en forma común. Una limitación de gran 

importancia, la cual no debe perderse de vista en ningún momento en el transcurso de la 

lectura de los resultados experimentales y su discusión, se deriva del hecho de que los 

resultados de campo que se presentan, cor1·esponden a muestras puntuales. Por otra parte, 

no se llevaron a cabo, ni análisis de sustancias orgánicas, ni pruebas de toxicidad crónica. 

Es necesario mencionar que el presente estudio no pretende establecer en forma 

definitiva la problemática de contaminación del agua en la cuenca del Río Blanco; es 

apenas un trabajo exploratorio que trata de buscar la metodología más adecuada de 

evaluación. 
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La exposición a sustancias químicas representa una preocupación creciente debido 

al riesgo que este hecho tiene tanto para la salud humana, de las generaciones presentes 

y futuras, como para el equilibrio de los ecosistemas. Dicha preocupación se debe a los 

grandes incrementos en el uso y al mal manejo y disposición de las sustancias. 

Por lo general se considera que la problemática causada por las sustancias químicas 

prevalece únicamente en los países industrializados, aunque en la actualidad no hay un país 

en el mundo donde no se haga uso de dichos productos, muchos de los cuales resultan 

indispensables para el mantenimiento de la vida humana y para su desarrollo económico. 

Los beneficios que se obtuvieron de la síntesis de nuevas sustancias quúnicas 

provocó un entusiasmo tal entre los industriales, que pronto se presentó un uso desmedido 

de ellas. Hoy en día, la sociedad moderna ha aprendido, a un costo muy alto, que no se 

pueden seguir generando y utilizando, en forma tan irracional, compuestos de los cuales 

no podrá deshacerse en fonua ambientalmente idónea, dadas los diversas afectaciones que 

se han presentado a la salud humana, como alteraciones a los sistemas ecológicos rr, 

México, a pesar de ser un país en vías de desarrollo, mantuvo hasta hace pocos años 

un alto índice de crecimiento industrial y uno de los más altos en el aspecto pobiación. 

Ambas circunstancias obligaron a intensificar el aprovechamiento de los recursos. 

Indudablemente las acciones realizadas han contribuido a mejorar los niveles de bienestar 

de la población, pero también han influido notablemente en la generación de residuos 

industriales. Poi· la diversidad de procesos que empican las industrias instaladas, las 

características de los residuos generados presentan una amplia gama, que va desde los 

altamente peligrosos hasta los que no representan riesgo ni al ser humano, ni al medio 

ambiente27
• 
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Tradicionalmente la industria ha depositado sin control los residuos en terrenos 

baldíos o sitios abandonados en forma clandestina de donde han alcanzado en ciertas 

ocasiones cuerpos de agua superficial o subterráneos, situación que actualmente se está 

tratando de controlar. No obstante, es necesario evaluar el estado actual de los cuerpos de 

agua en relación a los compuestos que potencialmente pudieran haberlos alcanzado, las 

concentraciones en que se encuentran, los daños que pudieran estar ocasionando y el riesgo 

que su presencia representa para la salud humana y de los ecosistemas y para el 

desarrollo de las actividades económicas. 
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2.1 DEFINICIÓN. 

Se puede definir una sustancia tóxica como cualquier agente capaz de producir un 

efecto nocivo a un sistema biológico, como puede ser alguna alteración fisiológica, 

morfológica, carcinogénesis, teratogénesis, mutagénesis y en el extremo la muerte de los 

organismos, o bien ocasionar alguna modificación en la reproducción y estructura de las 

poblaciones 2', 

La capacidad de una sustancia para producir un efecto nocivo está relacionada con 

la cantidad, vía de administración y tiempo de contacto, aunque el factor crítico es el 

riesgo asociado con su uso2'. 

El riesgo es la posibilidad de que una sustancia o grupo de ellas produzcan daño en 

condiciones especílicas; el riesgo asociado con un agente químico es una función de dos 

factores: el primero se refiere a las propiedades tóxicas intrínsecas de dicho agente (cabe 

aclarar que en un sentido general todas las sustancias quúnicas pueden llegar a ser 

tóxicas); el segundo factor involucra a las condiciones de exposición, ya sea de los 

organismos o del ecosistema, con la sustancia en cuesiiúnM. 

Ningún agente químico es totalmente seguro o peligroso por sí mismo, sino que el 

grado de seguridad o riesgo está determinado por las condiciones de uso y desecho, la 

susceptibilidad de los organismos involucrados, la cantidad utilizada y su distribución en 

el tiempo; entendiéndose por esto último la frecuencia de las dosis y el tiempo que tarda 

la sustancia en ser eliminada de los sistemas. Existen incluso compuestos cuya vida media 

se desconoce, puesto que no han sido degradados significativamente desde su producción; 

en consecuencia, tienden a acumularse en los sistemas; existen otros más que se 

bioacumulan 2', 
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De hecho, no hay posibilidad de evitar en forma absoluta el riesgo, tan sólo existe 

la opción de elegir entre el riesgo y el beneficio que implica el uso de determinada 

sustancia, de aquí que la labor de la toxicología ambiental sea establecer en fonna objetiva 

el riesgo resultante de la presencia de tales sustancias en el medio ambiente; así como las 

medidas que permitan prever o minimizar daños, lo cual en ocasiones tiene fuertes 

implicaciones económicas2'. 
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. 2.2. PROBLEMATICA :PE LAS SUSTANCIAS. TÓXICAS •.. 

Las sustancias químicas pueden llegar al medio ambiente acuático por muchas vías; 

entre las que se cuentan las siguientes: efluentes industriales, descargas de plantas de 

tratamiento de aguas residuales, escorrentía superficial, lixiviado de suelos y de la industria 

minera y asentamiento y lavado directo de los contaminantes atmósfericos • Muchas de 

estas sustancias químicas y sus productos de degradación son tóxicas, aun cuando se 

encuentren presentes a nivel de trazas'; para estimar el riesgo que su presencia representa 

en el medio, es necesario contar con información relativa a la naturaleza y extensión de las 

fuentes que las emiten, la cadena de eventos, rutas y procesos que conectan las causas 

(tóxicos) con los efectos (respuesta del sistema ante la sustancia tóxica) y la relación entre 

las características de la dosis (vías de absorción, tipo de dosificación y tiempo de contacto) 

y los tipos de respuesta 26
, 

En los países industrializados, que son los principales productores de este tipo de 

sustancias, se ha establecido la obligación, por parte de quienes desarrollan y p~·oducen 

nuevas sustancias, de obtener la información necesaria sobre las propiedades tóxicas, de 

manejo y los requerimientos necesarios posteriores al uso de tales sustancias químicas; 

antes de que éstas puedan ser usadas en forma masiva, de forma tal que han podido definir 

la serie de compuestos que requieren una atención especial por el riesgo que implica 

su presencia en el ambiente. A estas sustancias se les ha denominado contaminantes 

prioritarios. 

'llti\ZA SE DICE QUE UNA SUSTANCIA SE ENCUENTRA A NIVEL DE '!RAZA CUANDO SU CONCEN'JllACIÓN ES INFERIOR 

A 1 000 ,g/Kg o 1000 ,gil. 
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Las características que se han, considerado para incluir a un compuesto como 

prioritario son, entre otros, el conocimiento de la presencia de esas sustancias en efluentes 

de fuentes puntuales, en el medio acuático, en organismos o en agua potable; las 

propiedades tóxicas de los compuestos (tóxicos agudos, carcinogénicos, mutagénicos, 

teratogénicos y bioacumulables); el grado probable de la producción o empleo; el potencial 

de persistencia en el medio ambiente y de acumulación en la biota; y la magnitud de las 

poblaciones humanas o naturales que estarían expuestas 26
• 

Para dichos compuestos se ha desarrollado (sólo en los países industrializados) la 

legislación· que norma su uso dentro de los procesos productivos, manejo y adecuada 

disposición; al tiempo que son monitoreados en las descargas industriales donde pueden 

estar presentes y en los cuerpos de agua natural. En los casos en los que se ha considerado 

un riesgo extremo se ha prohibido su uso, tal como ha sucedido con los bifenilos 

policlorados y muchos plaguicidas (por ejemplo el DDT). 

Debido a los cambios y evolución de los procesos industriales, a la formulación de 

nuevas sustancias quúnicas, al desarrollo de información toxicológica y a las 

modificaciones en el uso de los compuestos, el listado de sustancias tóxicas prioritarias 

puede sufrir modificaciones, lo que hace necesario una constante revaloración de las 

prioridades 26
• 

En los países en vías de desarrollo, corno lo es México, la necesidad de fortalecer la 

economía provocó que se permitiera la instalación de diversas industrias altamente 

contaminantes, muchas de las cuales habían dejado su país de origen por problemas de 

índole económico-ambiental, sin que previamente se llevaran a cabo estudios que 

permitieran prever los efectos contaminantes que pudieran generar. No sólo eso, sino 

que además se ha permitido que se mantenga bajo confidencialidad una gran cantidad 
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de información, necesaria para estimar el estado de contaminación por sustancias tóxicas 

y el riesgo que ello implica; tal como las producciones obtenidas en los diferentes procesos, 

las materias primas (tipo de materiales, proveedores, compradores y volúmenes que 

manejan) además de condiciones de uso y desecho, etc.; datos de los cuales únicamente 

se cuenta con información global, ya sea a nivel nacional o en el mejor de los casos a nivel 

estatal, lo que no pem1ite hacer estimaciones a nivel regional o de cuenca hidrológica. 

Todo esto con el fin de evitar deslindar responsabilidades a nivel de empresa. 

Debido a las tremendas restricciones impuestas al acceso de dicha información, no 

se cuenta con una relación de las principales fuentes de contaminación, ni de los posibles 

desechos por tipo de industria; razón por la cual resulta difícil establecer la lista de 

compuestos tóxicos prioritarios en el país, su distribución en el ambiente y las cargas que 

probablemente estén siendo vertidas. Mucho menos ha sido posible desarrollar la 

tecnología propia que permita el manejo y disposición adecuado de tales desechos, las 

medidas para restaurar los ecosistemas que han sido alterados, ni tampoco establecer las 

principales zonas conflictivas. 

Sólo en la década presente, a raíz de algunos incidentes graves, tanto nacionales 

como internacionales, se ha despertado la preocupación por la problemática actual y la que 

pueda generarse??. 

Ante la falta de información nacional, ha sido necesario echar mano de la 

generada por los países industrializados; por ejemplo, los datos obtenidos por la Agencia 

de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y por la 01·ganización Mundial de 

la Salud (OMS), información en la cual se sustenta la legislación actual de nuestro país en 

lo referente a sustancias tóxicas y peligrosas. 
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En cuanto a la evaluación de la problemática generada por las sustancias tóxicas 

en el país, los esfuerzos únicamente Jian sido encaminados al monitoreo de las cuencas 

hidrológicas que presentan mayor contaminación por materia orgánica, lo que ha dajado 

relegadas las zonas agrícolas que pudieran contaminar las aguas con plaguicidas. Por otra 

parte, en los estudios realizados no se ha podido establecer la problemática concreta, ni 

el riesgo que ello implica. 
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1 2.3 CARACTEIÚSTICAS ~E LAS SUSTANCIAS TÓXICA!i· 1 

Las sustancias químicas, tóxicas o inócuas, han sido divididas en dos grupos: 

orgánicas e inorgánicas. Los compuestos orgánicos son moléculas que incluyen al 

carbono en su molécula, unido a otros elementos por medio de enlaces covalentes. 

2.3.1 SUSTANCIAS TÓXICAS ORGÁNICAS. 

Las características físicoquímicas y toxicológicas de cada una de estas sustancias 

dependen de la estructura de su molécula. La EPA y la OMS han establecido como 

sustancias tóxicas orgánicas prioritarias a aquellas que aparecen en la Tabla 2.1, mismas 

que pueden ser clasificadas en once grandes grupos, con base en la estructura básica de 

sus moléculas o bien por su principal uso 26
• Estos grupos son: 

Compuestos alifáticos halogenados 
Éteres. 
Ésteres del Acido Ftálico 
Nitrosaminas 
Fenol2s 
Bifenilos y Terfenilos policlorados 
Otros compuestos aromáticos monocíclicos 
Compuestos aromáticos policíclicos 
Plaguicidas 
Otros compuestos 
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TABLA 2.1 

COMPUESTOS TÓXICOS ORGÁNICOS PRIORITARIOS 

COMPUESTO EPA OMS 

Al.IFATICOS HAWGENADOS 

1,1,2,2 TEll\ACLOROETANO . 
1,1,t, TRICLOROETANO . 
1,1, DICLOROETANO . 
1,1 DICLOROETILENO . 
1,2 DICLORETANO . 
1,2 DICLOROETILENO . 
1,2 DICLOROl'ROPANO . 
1,2 DICLOROl'ROPILENO . 
J,2 TRANS-DICLOROETILENO . 
BROMOFORMO . 
BROMURO DE METILO . 
CLORODIBROMOMETANO . 
CLOROETANO . 
CLOROFLUOROCARBONOS . 
CLOROFORMO . . 
CLORURO DE ME11LENO . 
CLORURO DE METILO . 
CLORURO DE VINILO . 
DICLOROBROMOMETANO . 
llEXACLOROUUTADIENO . 
llEXACLOROCICLOl'ENTAIJIENO . 
llEXACLOROETANO . 
TETRACLOROETILENO . 
TETRACLORURO DE CARBONO . . 
TIUCCLOROETILENO . . 

conlfoúa.,, 
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TABLA 2.1 

COMPUFSTOS TÓXICOS ORGÁNICOS PRIORITARIOS 

COMPUESTO EPA OMS 

ÉTERF.S 

2,3,7,8 TE'ffiACL<lRODIRF..NZO.P-DIOXINA . 
2 CL<lROETIL VINIL ÉTER . 
4 BROMOFENIL FENIL ÉTER . 
4 CL<lROFENIL FENIL ÉTER . 
BIS(l CLOROETIL)ETER . 
BIS(CWROETOXl)METANO . 
BIS(l CLOROISOl'ROPIL) É'ffiR . 
DIOXINAS . . 
EPICL<lRlllDRINA . 
ÉTERETIUCO . 
OXIDO DE ETIIEIO . 
OXIDO DE PROPILENO . 
ESTERES DEL ACIOO FTAUCO 

BIS (l ETIL llEXIL) FTALATO . . 
BIJTILBENCIL fTALATO . . 
DIN BllTILfTALATO . . 
DIN OCTIL fTALATO . . 
DIETIL FTALATO . . 
DIMETIL FTALATO . . 
NITROS AMINAS 

N-NllltOSO-DI N l'ROPILAl\DNA . 
N· NllltOSO DffENILA.\UNA . 
N-NllltOSO DIME'llLAl\UNA . 

continúa • •• 
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TABLA 2.1 

COMPUESTOS TÓXICOS ORGÁNICOS PRIORITARIOS 

COMPUESTO EPA OMS 

FENOLES . 
2,4,6 TRJCLOROFENOL . 
2,4 DICLOROFENOL . 
2,4 DIME111.FENOL . 
2,4 DINITROFENOL . 
2 CLOROFENOL . 
21\111\0FENOL . 
4,6 DINITRO O CRESOL . 
4NITI\OFENOL . 
F'ENOL . . 
P CLORO M CRESOL . 
l'ENTACLOROFCNOL . . 
OTROS COMPUFSOOS AROMÁTICOS 

MONOCICLICOS 

1,2,4 lRJCLORODENCENO . 
1,2 DICLOROBE."ICENO . 
1,3 DICLOROBENCENO . 
1,4 DICLOROBENCENO . 
2,4 DIAllUNOTOLUENO . 
2,4 l>INITROTOLUENO . 
2,6 DL'(!lROTOLUENO . 
ANILINA Y DERIVADOS . 
BENCENO . . 
CLORODENCENO . 
DETERGENTES DERIVADOS DEL BENCEN SULFONATO . 
ESTIREN O . 
E11LBENCENO . 

continúa ••• 
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TABLA2.1 

COMPUESTOS TÓXICOS ORGÁNICOS PRIORITARIOS 

COMPUESfO EPA OMS 

llEXACl.ORODENCEJ'IO . . 
Nl'ffiODEJ'ICEJ'IO . 
TOLl.IENO . . 
BIFENIWS Y TERFENILOS 

POUCWRADOS 

PCB 1016 . . 
PCB 1221 . . 
PCB 1232 . . 
PCB 12'2 . . 
PCB 12411 . . 
PCB 1254 . . 
PCB 1260 . . 
COMPUESTOS AROMÁTICOS 

rouctcucos 
1,2 DIFENIUllDRAZINA . . 
2, CLORONAFI'AIDIO . . 
3,3 DICLORODEJ'ICIDINA . . 
3, 4 llENZOf.'LVOIWli'TENO . . 
ACENAFI'ENO . . 
ACENAFilLEJ'IO . . 
ANTRACEJ'IO . . 
DENCWINA . . 
BENZO (Al ANTRACEJ'IO . . 
BF.NZO (A) l~RENO . . 
BENZO (8) FLUORANTENO . . 
BE."iZO (GIU) PERILEJ'IO . . 
CRISENO . . 
DI BENZO (A,10 ANTRACE.'10 . . 

continúa ••• 
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TABLA 2.1 

COMPUESTOS TÓXICOS ORGÁNICOS PRIORITARIOS 

COMPUESrO EPA OMS 

FENANTRENO . . 
TOLUENO . . 
INDENO (1 12,J,C,D) PIRENO . . 
NAFTALENO . . 
MRENO . . 
PLAGUICIDAS 

4,4 DDD . . 
4,.CDDE . . 
4,4 DDT . . 
AC 2,4 DICWROFENOXIACÉTICO . 
ALDRIN . . 
ALFA BllC . 
BETA ENDOSULFANO . 
CANFENO CWRADO . 
CLORDANO . 
CLORDECONA . 
CLOROTAWNIL . 
DELTABllC . 
D!ELDRIN . . 
DITIOCARBMfATOS . 
ENDOSULFAN . 
ENDOSULFAN SULFATO . 
ENDRIN . . 
ENDRIN ALOE.IODO . 
FENiffiOTIOll . 
GAMABllC . 

c.onuoua ••• 
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TABLA2.1 

COMPUESTOS TÓXICOS ORGÁNICOS PRIORITARIOS 

COMPUESTO EPA OMS 

llEPTACLORO . . 
llEPTACLORO El'OXJDO . 
HERBICIDAS DERIVADOS DE LA ANllJNA Y . 
llEXACWROCICWl!EXANO . 
INSECTICIDAS CARllÁ.\UCOS . 
INSECTICIDAS ORGANOFOSFORA!JOS . 
ISOBENZAN . 
KELEVAN . 
MIREX . 
PARAQUAT V DIQUAT . 
PtCLORAN . 
PtRh"l'ROIDES . 
QUINTOCENO . 
TETRADIFÓN . 
TOXAFENO . . 
TIUCWRFÓN . 
0'111.0S COMPllESl'OS 

ACRILAl>UDA . 
ACRILONITRILO . . 
ACROLEINA . 
BROMOTÓXINAS ACUÁllCAS . 
DETERGENTES NO IONICOS Y ANIÓNICOS . 
DIMETIL FORMA,\UDA . 
ll!METIL SULFATO . 
IUDRAZINA . 
ISOFORONA . 
METIL CETONA . 
MICOTOXINAS . 
OXIDANTES FOTOQul~ucos . 

ueülf!i 2li 
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Aunque el hombre ha usado desde hace cientos de años procesos químicos para la 

obtención de diversos productos, el Jlúmero de compuestos orgánicos ha tenido un 

incremento constante, a la par con el desarrollo de la industria petroquúnica, la cual se 

ocupa de la producción de compuestos químicos orgánicos e inorgánicos a partir de los 

hidrocarburos y el gas natural derivados del petróleo; de tal manera que la descripción de 

dicha industria da una idea de la evolución que ha tenido la producción y generación de 

sustancias tóxicas a nivel nacional, aunque cabe aclarar que no es el único giro que produce 

y genera sustancias tóxicas. 

Los principales productos de la industria petroquúnica se clasifican en dos grandes 

grupos. Los productos primarios son aquellos cuya elaboración está basada en los 

hidrocarburos presentes en el petróleo y el gas natural o las corrientes de refinación cuya 

producción se reserva Petróleos Mexicanos (PEMEX). Los secundarios se derivan de los 

petroquúnicos primarios y a su vez son utilizados en otros procesos como materia prima, 

pueden ser fabricados por PEMEX o por empresas particulares23. 

El programa de petroquímica en el país se inició en 1959, cuando México era 

importador de petróleo crudo, comenzó con la elaboración de 4 principales productos: 

fertilizantes, hule, resinas y compuestos aromáticos. Este programa registró en sus casi 

cuatro décadas de vida un crecimiento constante, el cual se vio acelerado a partir del 

período 1977-1979, lapso en el cual se conocieron los resultados exploratorios sobre 

yacimientos petrolíferos en México. Estos mostraron una reserva probada de 40,194 

millones de barriles de hidrocarburos líquidos totales, cifra que colocó a México en el sexto 

lugar mundial con reservas probadas; 44, 612 millones de reservas probables y 200, 000 

millones de reservas potenciales totales; lo que permitió predecir que el país tendría 

suficientes reservas para disponer de este energético al ritmo que marquen las necesidades 

del siguiente siglo23
• 
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Como ya se mencionó, la petroquímica en México inició con la fabricación de 

cuatro productos en 1959; para 1964, . la cifra se incrementó a 68, de los cuales 10 eran 

productos primarios y 58 secundados. Para 1970 se elaboraban 130 productos secundarios 

y 26 primarios; en 1975 eran ya 164 los productos secundarios y 36 los primarios y para 

1977 la cifra llegó a un total de 290 productosD. 

A partir de 1985, el país se vio afectado fuertemente en su economía, lo cual 

provocó que muchas ramas industriales detuvieron su crecimiento. Sin embargo, la 

industria petroquímica ha continuado su desarrollo, aunque a un ritmo menos acelerado. 

De esta manera, el volumen total de la producción de petroquímicos se incrementó 12% en 

tan sólo un año; en 1987, la producción de petroquímicos básicos fue de 13 '807, 597 ton., 

mientras que en 1988 alcanzó la cantidad de 15 '462, 248 ton 1. 

La caída mundial en los precios del petróleo, así como la crisis económica nacional, 

indujeron un cambio en la política seguida para esta industria en el país, motivo por el 

cual, a partir de 1989, muchos de los productos que se consideraban dentro de la canasta 

de petroquúnicos primarios fueron trasladados a la petroquímica secundaria, quedando 

actualmente sólo 7 productos incluidos en la categoría de básicos (primarios 

anterionnente), 11 en secundarios y el resto fueron agrupados en la categoría de otros. Esta 

reforma en la clasificación, a primera vista intrascendente, ha tenido consecuencias 

drásticas para la petroquímica nacional, puesto que limitó el monopolio de PEMEX a tan 

sólo 7 productos, permitiendo la participación del capital privado en el resto; en 

consecuencia, la iniciativa privada, principalmente de origen extranjero, ha tomado las 

riendas de la producción de petroquímicos. En la Tabla 2.2 aparece el volumen de la 

producción petroquímica básica y secundaria, en la Tabla 2.3 se muestra el consumo 

aparente de algunos productos pctroquímicos que son considerados como tóxicos 

prioritarios. 
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Al realizar el presente trabajo no se contaron con estadísticas de los residuos 

generados por esta actividad, ni con información en relación al programa de prevenci6n 

y control de la contaminaci6n correspondiente, mismo que se realiza a través de un 

convenio "PEMEX- SEDUE (actual SEDESOL), el cual se encuentra en proceso de 

modificaci6n debido a que muchas de las actividades de la empresa han sido modificadas 

a raíz de la desincorporaci6n de algunos de los procesos del sector gubernamental. Dichas 

actividades pretenden ser controladas a través de Normas Oficiales Mexicanas que se 

encuentran en proceso de elaboración. 

Sin embargo, en el documento Políticas y Estrategias en el Manejo de los Residuos 

Municipales e Industriales en México editado por la SEDUE se menciona: 

"Según el inventario de las actividades de la industria petrolera y 

petroquúnica primaria, se ha cuantificado un volumen de l '710, 448 toneladas por 

año, de residuos industriales generados en sus centros productivos. De la cifra 

anterior, s61o el 0.25 % es sólido y la forma el grupo de los catalizadores agotados. 

El 9.6% es líquido, destac.indose principalmente los compuestos organoclorados, 

entre ellos los hexas. El 90.15% son semisólidos, constituidos principalmente por 

lodos de pretratamiento de agua y los aceites provenientes de fondos de 

almacenamiento de tanques de crudo y de los sistemas de separaci6n" (SEDUE, 

1989). 

"De los residuos generados por las actividades de PEMEX, aproximadamente 

el 13% pi·esenta al menos una característica que lo hace peligroso de acuerdo a la 

norma ecológica NTE- CPR-001/88"27
• 
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PRODUCTOS 
198'1 

TOTAL 13 IO'l 97 

llÁBICOS 3 373 "5 

BlFTANO/BlFTA o 
DIDIO 

BUTANO CRUDO o 

ETANO 2 518 462 

llEPATANO 9 439 

llEXANO 97 640 

MATPRIM 748 124 

NEGRO HUMO 

i'ENTANOS o 

SE.CDNDAJUOS 4Cl221 

AMONIACO 2 121 471 

BENCENO 281913 

BlFTAIJIENO 21168 

E'llLENO 804 358 

METANOL 190 898 

META VI' 312 766 

XILENO 

ORTOXILENO 68 132 

PARAXILENO 187191 

PROl'ILENO 256 836 

TETRÁMERO 75500 

TOLUENO 312 985 

TABLA 2.2 
VOUJMEN DE LA PRODUCCIÓN PETROQU[MICA 

BÁSICA Y SECUNDARIA POR PRODUCI'O 
MIU:S DR TON•:J.AIJAS 

AÑO 

1988 1989 1990 1991 

IS4'2UI """'2"1 17Sllll~ 115"1164 

3!MIJC 3m239 35991'1 4448 117 

o o o 10 185 

o o o 3 429 

2 927194 2 942 864 3 247 271 3 553 571 

H25 10 290 9 941 20 344 

69 756 89 088 89 670 105 810 

943 987 236 997 252 279 183 465 

o o o 571 313 

s 1114175 5 '87 5'2 '°87436 '1'7317 

2 514 656 2 5!4 932 2 631204 2 702 402 

270 965 n1109 319 778 337 885 

12 3!3 20 921 20 562 10 620 

915 730 1 187 674 1 369 844 1364741 

200 666 207 606 210 494 213 280 

3ll 5!HI 390 953 4044!17 415 042 

67 568 69 839 75 285 62 706 

183 232 222 111 226 064 228 927 

281276 294 897 362 665 364 833 

107 613 103 107 98 227 94 895 

309 266 344 443 367 816 401 986 

34 

1992 

U200C7 

47G2Cl9t 

20 539 

38 983 

3 592301 

14 114 

82 242 

168 747 

785164 

<ó21,1113 

2 677 769 

352 787 

31 218 

1 481 670 

200 130 

386 861 

67 334 

224 185 

344 005 

53 193 

399 951 

contlnúa ••• 
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PRODUCTOS 

IYl'll08 

ACETALIJEHJDO 

ACETONITRILO 

AC. CIANllIDRICO 

AC. CLORIÚDRICO 

AC. MURIATICO 

ACRILONITRILO 

ALQUILARILO 

PESADO 

ANIÚDRIDO 

CARBÓNICO 

AROMÁTICOS 

PESADOS 

AROMINA 100 

AZUFRE 

CICLOIIEXANO 

CLORURO DE 

VINILO 

CUl.IENO 

DICLOROETANO 

DODECIU!ENCENO 

ESP. 

PETROQulMJCAS 

ESTIRF..NO 

E'IBRMETIL 

TERBUTf UCO 

ETIUlENCENO 

GUCOLES 

lllDRÓGENO 

TABLA 2.2 

VOWMEN DE LA PRODUCCIÓN PETROQUÍMICA 
BÁSICA Y SECUNDARIA POR PRODUCID 

Mll.F.S D& TON~l.ADAS 

AÑO 

1987 1988 1989 1990 1991 

5 ... 711 '32'811 7122 '57 7 902 239 7 '40 '31 

157 614 156 380 160 761 190 482 267 689 

2134 22~ 3 237 4 543 s 865 

6 776 7 17S 10 311 15 129 17 453 

116 961 117 732 132 498 155 202 8S 025 

29153 25 171 23 212 28 374 3S 968 

57 770 61 241 84 664 122 27S 154 886 

9216 10 998 11 623 8 960 7 569 

3 005 575 3311m 3 489 756 3 SS9 480 3 718 806 

90 649 84 87S 117 953 123 722 123 565 

118 757 98 424 IS9 449 168 S98 117 oos 

soo 911 510 160 sss 039 701 113 754 097 

SI 709 41886 S3 S22 74 970 86 39S 

178 808 17S 002 193 s.19 230 733 97 443 

37 818 47 634 so 278 52 859 47 346 

326 09S 329 861 3S7 411 394 134 189 553 

98 3S6 111 31S 128 38i' 117 084 114 Sl6 

7 SS6 8 336 8 384 7 079 s 098 

121 129 131 643 119 62S 157 882 ISI 927 

o o o o IS 374 

ISI S23 159 204 148 666 191 992 194 297 

2 846 3329 79 6..1\8 129 S.!'8 174 489 

20 065 29 560 30312 35 142 37 644 

35 

1992 

• 215 754 

274 936 

6119 

20 391 

154 640 

27 842 

166 207 

3 928 

3 645 935 

126 088 

9S 008 

77S 216 

92 o.o 

224 317 

403S7 

386144 

61 644 

2 656 

IS• 856 

40 7S2 

186 679 

128 411 

38 573 

continúa ... 
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l'KODUCTOS 

ISOl'KOPANOL 

mnu'>cENo 

OXIDO DE lmlENO 

oxfGENO 

l"O~OAD 

l"O~OBD 

l"OLll'llOPIU!NO 

l'ERCLOROE'llLDIO 

l"OUALQUILADOS 

TETllACLORURO DE 
CARBONO 

SIJU'ATODE 
AMONIO 

TABLA 2.2 

VOWMEN DE LA PRODUCCIÓN PETROQUÍMICA 
BÁSICA Y SE<."UNDARIA POR PRODUCI'O 

MIU:S D& TONKLUJAS 

AÑO 

1'97 1- 1- "" 1'" 

IUJI 13 <Je 114" "315 um 

4'4'1 "537 950() 10676' 11'8N 

953'7 1021171 lOIJOI 265181 311 077 

179271 241 C21 415171 482'59 "'"' 
75"2 11 717 n134 175~4 2U7U 

2751111 317101 340011 347 "'° 337 211 

• • • • 3"'45 

7 354i • 4" IU27 U382 lll%3 

2855 2479 095 3 077 33'4 - 1D4 4244 0211 7809 

7«Ni 112JI 10(50 13136 3 747 

36 

lJ'2 

15m 

111 IJli 

2'j¡ 137 

su lff 

220 107 

354117 

0281 

10111 

3272 

"01 

37116 

ll\lllNl'.R: 21 COMJ'R»IDE ÚNICAMENTE LA l'KODUCCIÓN DE PElfllX 
L06 PE'lllOQllfMICOS BÁSICOS ESTÁN REl'ORTADOS DE ACUERDO A LA llFSOUJCIÓN l'lJBUCADA EN EL DIAIUO OFICIALDE 

LA na>ERACIÓN EL 17 DE AGOSl'O DE lJ'2 

l'KODIJCTOS 

TOTAL 

FEll.T.NIT. 

PIBRAS QufMICAS 

El.ASl"ÓlllEllOS Y 
NEGRO DE lllJldO 

REfilNAS SINT. 

l'KOD. lNT 

ESPF.ctAIJDADES 

TABLA 2.2 

VOLUMEN DE LA PRODUCCIÓN .l'l!."JROQUÍMICA 
BÁSICA Y SECUNDARIA POR PRODUCl'O 

MILF.S DK TONELADAS 

AÑO 

1'117 1- I'"' 19'0 19'1 

7 07' 71145.4 1435.! 1 OJ7.3 • 5158.2 

3&21.ll 3 71'-D 4227.4 4 133.3 3'1:1.5 

311.f 129.3 m.1 141.7 !I00.2 

27U 28U 2'1.5 2SU 2153 

"'-" '51.4 ~_, 762.' 882.2 

I~ 1192.ll 19'7.5 2m.1 2 484.3 

205.7 3".ll ,.-- 425.4 471.7 scs.1 

19'2 

11191.7 

3072.7 

'6U 

223.0 

'J'l'J.5 

2370.5 

581.2 

EXCWYK A LOS PRODUCTOS QUE El.ADORA l'llM&lC. 
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COMPUESTO 

PLAGUICIDAS 

BUC 

TOXAFENO 

AC 2, 4 DICLORO 

FENOXIACÉTICO 

'TABLA 2.3 

CONSUMO APARENTE* DE ALGUNOS COMPUllSI'OS 
DE IMPORTANCIA AMBIENTAL 

AÑO 

1985 1986 1987 

142-1 1380 1300 

709 28 

2 i98 862 1 792 

37 

1988 

ISC 

<469 

1695 

COMl"UESTOSAROMÁTICOS 

MONOCÍCLICOS 

BENCENO 110 675 22100 227 368 2n441 

FENOL 22 109 17 444 21 022 21 022 

O'lllOS COMPUESTOS 

CLORURO DE VINILO 280 221 280 295 320 904 307 578 

DIMETIL TETRAFJ'ALATO 129 257 107 200 107 700 103 003 

DIOCTIL ITA.LATO 36 138 34 496 34 670 28 227 

ACRILONl1RILO 90 514 109 637 125 360 128 267 

FIJEN'ra: 1 ' CONSUMO APARENTE = PRODUCCIÓN + IMl'ORTACIÓN - EXPORTACIÓN 
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Desde el punto de vista químico, el petróleo es una mezcla compleja de 

hidrocarburos combinados con pequeñas cantidades de otros materiales 01·gánicos. Esta 

mezcla varía de acuerdo a los yacimientos de donde es extraído e incluye de 200 a 300 

compuestos distintos, tales como alcanos lineales y ramificados, alicíclicos y aromáticos. 

Contiene además algunos compuestos que no son hidrocarbonados, como ácidos nafténicos 

y compuestos con azufre y nitrógeno•. En la Tabla 2.5 se muestran las principales familias 

que agrupan los componentes del petróleo crudo. 

La separación de los compuestos que conforman el petróleo se conoce como 

refinación; después de haber sido separadas, las diferentes sustancias son utilizadas en 

los procesos de otras industrias o como materias primas para la síntesis de nuevas 

sustanciasL 

Una vez que los hidrocarburos alcanzan el medio ambiente pueden sufrir procesos 

de autooxidación bajo condiciones aerobias. Este fenómeno, no biológico, consiste en el 

desencadenamiento de reacciones de radicales libres formadores de hidroxiperóxidos que 

son rápidamente oxidables mediante la activación por luz ultravioleta, calor o presencia 

de iones metálicos•. 

Algunos componentes del petróleo son susceptibles de ser degradados por 

microorganismos, entre los que se encuentran algunos hongos como el Penicilli11m gla11c11m, 

algunas levaduras como Ca11dida utilis y algunas especies de bacterias como Pseudomonas, 

Nocardia y Mycobacteria. Se ha visto que dichos organismos pueden degradar con más 

facilidad los compuestos lineales que los ramificados, en tanto que son muy pocos aquellos 

que pueden degradar compuestos aromáticos. Los hidrocarburos alicíclicos son los menos 

susceptibles al ataque microbiano y por lo tanto son considerados como no biodegradables 

en la mayoría de los casos•. 
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F1JENTE18 

TABLA2.S 
PRINCIPALF.S FAMILIAS QUE AGRUPAN A LOS 

COMPONENTES DEL PETRÓLEO CRUDO 

ALCANOS 

CICLOALCANOS 

HIDROCARBUROS AROMÁTICOS 

Azufrados 

No azufrados 

COMPUESTOS NITROGENADOS 

COMPUESTOS OXIGENADOS 

ASFALTENOS 

Aceites 

Resinas 

Breas 

39 
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2.3.2 SUSTANCIAS TÓXICAS INORGÁNICAS. 

Las principales sustancias inorgánicas pueden dividirse en dos grandes grupos: 

metales y no metales. La estructura electrónica de los átomos de los elementos metálicos se 

destaca por tener de 1 a 3 electrones en la última órbita. Esta característica en la 

distribución electrónica provoca que los átomos tiendan a perder con gran facilidad los 

electrones del nivel más extremo, lo cual determina propiedades químicas y físicas comunes 

y claramente distintivas a estos elementos. Las principales propiedades físicas de los metales 

son las siguientes: poseen brillo, son maleables, dúctiles buenos transmisores de la 

electricidad y el calor con excepción del mercurio son sólidos y la mayoría tienen pesos 

específicos elevados. A continuación se enlistan algunos de los metales con mayor 

importancia ecológica: K, Na, Ca, Mg, Mn, Zn, Be, Fe, Ni, Cr, Sn, Cu, Pb, Al, Hg, Ag, 

Au, Pt, Mo, Co, Cd, Sr, Ba, Mo, TI y Sb. 

Los átomos de los elementos no metálicos presentan de 4 a 7 electrones en el último 

nivel, en consecuencia, tienden a captar electrones a fin de alcanzar una distribución 

electrónica estable (8 electrones en la capa más externa). Como es lógico suponer, tanto de 

la discusión anterior como de la denominación misma de estas sustancias, fas propiedades 

físicas de los no metales son precisamente contrarias a las que distinguen a los metales. 

Desde el punto de vista ecológico, los principales elementos no metálicos son los siguientes: 

F, CI, Br, I, O, S, Se, N, P, As, C, Si y B. En este grupo se encuentran la gran mayoría 

de los nutrientes utilizados por los organismos. 

En cuanto a su distribución en el ambiente, es raro que los metales y los no metales 

existan en estado libre, los metales suelen estar combinados con diferentes elementos, 

formando compuestos estables que reciben el nombre de minerales. Los minerales son casi 

siempre óxidos o sales de sulfuros, carbonatos, sulfatos, cloruros, cte. Dichos minerales 
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se presentan incluidos en rocas o en depósitos sedimentarios, de donde han sido extraídos 

para distintos fines y a partir de lo cu~I se ha desarrollado la actividad minera. 

L'l gran diversidad de formaciones geológicas con que cuenta el país es la causa de 

la enorme riqueza mineral de nuestro territorio. México cuenta con vastos yacimientos 

minerales que han sido explotados desde antes de la conquista; el esplendor de dichos 

yacimientos despertó la codicia de los conquistadores y fue uno de los estúnulos más 

importantes para la exploración de los territorios de varios países americanos•. 

Los españoles lograron descubrir y explotar importantes reservorios de oro y plata, 

de forma que el país pronto alcanzó fama en el mundo entero como productor de metales 

preciosos. Esta actividad sirvió como base para la fundación de algunas ciudades 

importantes del país, como Guanajuato, Pachuca, Zacatecas, etc., el esplendor de la 

minería predominó durante toda la colonia y el siglo XIX40
; sólo hasta principios de este 

siglo, a causa de la baja en el precio de algunos minerales, al agotamiento de los fundos 

y al entusiasmo que provocó en los inversionistas el desarrollo de la industria del petróleo, 

es que disminuyó el apogeo de la industria minera. 

A pesar de que se habla del agotamiento de algunas minas, hasta el momento sólo 

se considera que se ha explotado el 1.5 % de los yacimientos en México; actualmente se 

benefician 44 minerales diversos, de los cuales 2 son metales preciosos (Oro y Plata), 15 

industriales y 27 no metálicos. Los estudios realizados por el sector minero en los últimos 

años indican una reserva mineral de: 700 mil toneladas de azufre en la cuenca del Istmo, 

17 millones de toneladas de hierro en Michoacán, 900 mil ton. de carbón en Coahuila, 1.5 

millones de ton. de minerales no ferrosos y preciosos que contienen leyes comerciales de 

oro, plata, plomo y zinc, en los estados de Jalisco, San Luis Potosí y el Estado de México. 

De acuerdo con las estadísticas del INEGI 1
', la industria minera participó en 1992 con 

el 1.05 % del PIB nacional"'. En la Tabla 2.6 se muestra la producción de metales, en la 

2.7 el volumen de la importación y en la 2.8 la producción nacional de no metales. 
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TABLA 2.6 

PRODUCCIÓN NACIONAL DE METALFS • 

AÑO 

METAL 1987 1988 1989 1990 1991 1m 

ANTIMONIO 2 839 2185 1906 2 627 2 752 
1 °" 

CADMIO 1 249 1 726 1'139 1346 1 25J 1323 

COBRE 231 268 249 291 267 227 

MERCURIO 345 103 300 345 720 700 

ORO 7988 9 098 8 613 6 208 8 858 10 857 

PLATA 2415 2 359 2 306 2 324 2 207 2 325 

PLOMO 177 171 163 174 159 173 

SELENIO 29 13 20 12 3 o 

ZINC 271 262 284 299 302 341 

F1JENTE: 19 • ~ULES DE TONELADAS 



2. SUSTANCIAS TÓXICAS 

METAL 

AUJMINIO 

ARSOOCO 

BERIUO 

CADMIO 

COBALTO 

COBRE 

CROMO 

FIF.RRO 

MAGNESIO 

MANGANESO 

MERCURIO 

NfQUEL 

PLOMO 

SELENIO 

TITANIO 

ZINC 

FtJENTE 19 

NO METAL 

AZUFRE 

GRAFITO 

BARITA 

FLUORITA 

YESO 

FELDESPATO 

FtJENTE 19 

TABLA 2.7 
VOWMEN DE LA IMPORTACIÓN MINERO METALúRGICA 

SEGÚN PRODUCOO• 

AÑO 

1987 1988 1989 1!19() 

6 011 22!IOll 34 501 42510 

86 23 103 8 

NS 22 o o 

133 121 7 l 

63 75 19 11 

""785 28 958 29 067 19 633 

45 016 38368 29 371 29 020 

756 .roo 806 467 124 741 143 282 

715 929 1 018 797 

186 380 65 234 167 578 137 416 

NS NS 276 NS 

2 280 2 042 1481 2 003 

2 947 '558 1 648 2 762 

66 8 38 45 

81 632 81 605 100 057 128 262 

1829 8 524 20 522 8413 

TABLA 2.8 
PRODUCCIÓN NACIONAL DE ALGUNOS NO METALES* 

AÑO 

1987 1988 1989 1990 1991 

2 304 2 138 2 086 2 IJ6 1 792 

38 44 "" 25 30 

.WI 535 325 311 192 

724 756 779 673 324 

2 4$8 2 649 2 805 2 805 2318 

91 86 113 124 139 

43 

1991 

65317 

39 

1 

2 

20 

12137 

22 046 

80 883 

982 

80 713 

35 

1 764 

1566 

"" 
153187 

7 492 

•TONELADAS 

1992 

1 504 

35 

188 

232 

2559 

137 

• hllLES DE TONELADAS 
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Con respecto a los metales, desde el punto de vista toxicológico, los mayores 

problemas son generados por aquellos que presentan las densidades más altas (mayores que 

S g/cm3), mismos que son conocidos como metales pesados en los que quedan comprendidos: 

Estroncio, Antimonio, Cadmio, Cromo, Zinc, Manganeso, Estaño, Cobalto, Níquel, Cobre, 

Bismuto, Molibdeno, Plata, Plomo, Talio, Oro y Platino. 

La acción tóxica de los metales sobre los organismos puede ser ocasionada por 

alguno de los mecanismos siguientes : 

Unión a enzimas en grupos sulfñidrilo funcionales. 

Afinidad fuerte a ligandos biológicos como fosfatos, 

purinas, pirimidinas y acidos nucleicos. 

Formación de compuestos que se comportan como 

antimetabolitos, catalizadores o agentes quelantes. 

Formación de compuestos que se combinan con la 

membrana celular. 

Reemplazo de elementos estructurales importantes. 

Debido a la naturaleza de los metales, no pueden ser transformados por los 

organismos a formas inócuas, lo cual los obliga a adoptar estrategias alternativas a la 

degradación; por ejemplo, los organismos superiores, a fin de evitar que estos elementos 

les causen un daño inmediato los inmovilizan y acumulan en los tejidos grasos, incluido 

el sistema nervioso y el cerebro. En consecuencia, si el suministro de metales al organismo 

es constante, aun cuando se trate de muy bajas concentraciones, pueden alcanzarse niveles 

tóxicos. Por otra parte, la concentración de estos elementos puede ser magnificada a través 

de las redes tróficas, en donde un nivel de organismos puede contener bajas concentraciones 

de algún metal y al ser consumido por el eslabón superior, dicha concentración se 

incrementa en varios órdenes de magnitud. 
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De aquí que se haya aprendido de forma amarga que la dilución de los compuestos 

tóxicos no biodegradables hasta niveles traza, detectables sólo por técnicas muy sofisticadas, 

no es garantía de seguridad, Algunos de los trastornos ocasionados a los seres humanos por 

metales pesados son: Corrosión de tejidos, alteraciones neurológicas, inhibición de enzimas, 

porosidad en huesos, carcinomas y teratogénesis. En la Tabla 2.8 se observa la clasificación 

de los metales de acuerdo a su toxicidad • 

Del grupo de los no metales, el principal problema se encuentra en los elementos 

del grupo VII de la Tabla periódica (F, CI, Br, 1), los cuales por su configuración atómica 

son altamente reactivos. 

TABLA 2.8 

CLASIFlCACIÓN DE LOS METALFS DE ACVEROO A SU TOXICIDAD 

TÓXICOS !'ERO MUY MUY TÓXICOS 

INSOWBUS O RAROS 

MEl'AL DENSIDAD REL METAL Dfl'!SIDAD MKl'AL Dfl'!SIDAD MKTAL DENSIDAD 

RELA1lVA RELADVA REl.\DVA 

Na tSI 1l '5 Be U2 n.. 11.S 

lt f.!! Uf U.I Ca .,, Sb "'' 
""" 

J.74 w .,.3 M .,, To 04-

c. J.55 Ro Ce 1-'2 N U.t 

Fe - c. - Aa 19.3 Ac ID.S 

u t.53 o. 22.41 l'b 11.34 Cd u 
Jll> 1.47 iu. 12.S :r .. 7.14 n U.SS 

~ 5.75 Ir 2U s. 5.75 Bi ,.. 
Al 2-7 Ra u Aa 5,73 s. 4.2' 

lla 3.S 
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A fines del siglo pasado, la Cuenca del Río Blanco fue considerada como la zona más 

industrializada del país. Este desarrollo industrial de la cuenca se dio gracias a sus 

características físicas y geográficas, que en mucho han determinado la distribución de la 

población y de las actividades económicas que ahí se realizan. Si bien, su importancia 

relativa ha disminuido debido al gran desarrollo de otros polos poblacionales e industriales 

en el país, esta región sigue incrementando el número de sus establecimientos industriales 

cuyos desechos llegan directamente o indirectamente al Río Blanco. 

Por otra parte, las aguas de retorno agrícola y las descargas municipales de las 

poblaciones también son vertidas en el río; el conjunto de todas estas descargas han 

originado que la Cuenca del Río Blanco sea de las más contaminadas del país. 

Sin embargo, la naturaleza continúa siendo benévola con el hombre, ya que a pesar 

de la cantidad tan grande de contaminantes que se vierten al agua, los diferentes cauces 

comprendidos en la cuenca son capaces de asimilar una buena parte de ellos, debido 

nuevamente a las características físicas y geográficas en que se encuentran ubicados, y que 

se describirán en seguida. Dicha asimilación de contaminantes ha echo que el cauce presente 

·mejores condiciones que las que presentaría en otras circunstancias. 



J. DESCRIPCIÓN DE LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 48 

1 3.1 LOCALIZACIÓN .. · .. \ •.... \.¡ 

La cuenca del río Blanco se ubica en su mayor pa11e en el estado de Veracruz y en 

pequeñas poblaciones del estado de Puebla, entre las coordenadas 18º 15" y 19° 03" de 

latitud norte y entre los meridianos 95º 40" y 97º 22" de longitud oeste, dentro de la 

vertiente del Golfo de México, tal como se muestra en la Figura 3.1. Forma parte de la 

regi6n bidrol6gica No. 28, denominada Cuenca del Río Papaloapan.Sigue una trayectoria 

general oeste este y desemboca en la laguna de Alvarado. Limita al norte con las cuencas 

de los ríos Atoyac y Tlalixcoyan, al sur y al este con la del río Papaloapan y al oeste con 

la del río Salado. Abarca un área de 2,738 Km2
, que corresponde al 0.14% del territorio 

nacional, en la cual quedan comprendidos 36 municipios del estado de Veracruz y 2 del 

estado de Puebla35
• En la Tabla 3.1 aparecen los municipios que conforman la cuenca del 

río Blanco; su localización se aprecia en la Figura 3.2. 
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FIGURA 3.2 MUNICIPIOS QUE CONFORMAN 
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Zona 

Alta 

Alta 

Media 

Baja 

~··· ,_,,,_ 

TABLA 3.1 
MUNICIPIOS QUE CONFORMAN LA 

CUENCA'DEL RÍO BLANCO. 

Clave Municipio 

Estado: Puebla 

023 Atzizintla 
063 E~peranzn 

Estado: Veracruz 

006 Acultzingo 
018 Aquiln 
020 Atlnhuilco 
022 Atzncán 
030 Camerino Z. Mendo1J1 
076 Huiloapan de Cuuuhtémoc 
085 Ixhuatluncillo 
087 Ixtnczoquitlán 
099 Magdalena 
100 Maltrata 
102 Mariano Escobedo 
117 Nogales 
120 Ori7.aba 
129 Lo Perla 
136 Raíael Delgado 
138 Los Reyes 
189 Río Blanco 
141 San Andrés Tenejapa 
148 Soledad Atzompa 
168 Tequila 
184 Tiaquilpa 
185 11ilupa 
013 Amatlán de los Reyes. 
042 Coetzala 
045 Córdoba 
053 Cuichupu 
069 Fortín 
115 Nuranjul 
119 Omeulca 
173 Tierra Blanca 
199 Xoxocotla 
205 Zongolica 
005 Acula 
011 Alvarndo 
077 Ignacio de la Llave 
086 Jxmutlnhuacán 
180 Tlnlixcovan 

51 
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3.2 DESCRIPCIÓN FÍSICA Y GEOGRÁFICA 
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.· .·.· ·.·.·····.··.···.· .. ··.···•·· ... ¡ .. : . . · ·:.:·~:/·· .;·:,_: 

Las características físicas y geográficas de la cuenca del río Blanco son diversas, 

aquellas que pudieran tener influencia sobre la presencia de compuestos tóxicos y de su 

estado físico, en las aguas o en el lecho del río son: las geológicas, el tipo de rocas, la 

actividad sísmica, el tipo de suelos y el clima. 

3.2.1 CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS 

El territorio mexicano es uno de los más accidentados de la tierra, salvo la gran 

llanura de la Península de Yucatán, pocos son los lugares de la República desde los que no 

puedan percibirse montañas en el horizonte25• El estado de Veracruz no es la excepción, 

presenta características físicas,. geológicas y morfológicas diversas, quedando 

comprendidas en esta entidad la Llanura Costera del Golfo, la Sierra Madre Oriental, 

el Eje Neovolcánico y la Planicie Costera Suroriental. La cuenca del río Blanco se 

encuentra comprendida en las provincias de la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcánico 

y en la Llanura Costera del Golfo. 

3.2.1.1 Provincia de la Sierra Madre Oriental. 

La provincia de la Siena Madre Oriental se inicia en la parte central del Estado de 

Nuevo León y corre hacia el sur-sureste, hasta el centro de Puebla y Veracruz, donde se 

une con el eje Volcánico Transversal. Visto desde la Planicie Costera Nororiental, este 

sistema montañoso se levanta en forma muy importante25 
• En esta área se encuentra 

situada la parte alta de la cuenca del río Blanco. Está formada por una serie de sinclinales 

y anticlinales, cuya edad data del cretácico. Su litología está constituida por calizas y 

lutitas con depósitos de tipo continental y algunos derrames de lava11
• 
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En estas zonas, las pendientes son de 16-30%. El suelo en este rango puede tener 

uso urbano, aunque no con todas las condiciones óptimas, debido a que es difícil dotar de 

servicios. Esta zona presenta poca actividad agropecuaria. 

3.2.1.2 Provincia del FJe Volcánico. 

Es un sistema montañoso no del todo continuo, situado a lo largo de los paralelos 

19º y 20° N, que marca el extremo meridional de la Altiplanicie Mexicana y la separa 

de la depresión del Balsas. Incluye las prominencias topográficas más altas de México, 

formadas por volcanes como el Pico de Orizaba ( 5650 msnm). La mayor parte de los 

amplios valles que se intercalan entre las montañas se sitúan a altitudes cercanas a 2000 

DlSDin 15
• 

En esta zona dominan las rocas calizas y se presentan rasgos cársicos, como el 

descenso denominado Cumbres de Acultzingo, enorme depresión formada por la fusión de 

varias colinas grandes. Un rasgo sobresaliente es el Valle del Río Blanco, que va desde 

Acultzingo hasta Córdoba, el cual tiene ramificaciones importantes como las de Maltrata 

y Rafael Delgado11
• 

Hacia el Pico de Orizaba existen pendientes de 31-70%. Las zonas con pendientes 

moderadas tienen posibilidad de uso urbano ya que son aptas para el asentamiento de 

gnipos humanos; sin embargo, para la actividad agropecuaria son inaccesibles por su 

pendiente. 
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3.2.1.3 Provincia de la Llanura Costera del Golfo. 

Ocupa una franja de tierras bajas situadas hacia el sur del río Bravo, que llegan 

hasta el centro del Estado de Veracruz. Su borde occidental lo constituye la Sierra Madre 

Oriental; al norte de Monterrey, donde la sierra se desvanece, la Planice Costera coníluye 

directamente con el Altiplano Mexicano mediante un área de transición de declives suaves. 

Por el sur la limita la Sierra Naolinco, que forma el extremo oriental del E;je Volcánico25
• 

La mayor parte de su superficie, a excepción de la discontinuidad fisiográfica de los 

Tuxtlas y algunos lomerfos bajos, está muy próxima al nivel del mar y cubierta por material 

aluvial, ya que sufre inundaciones con frecuencia. 

Las partes media y baja de la Cuenca del río Blanco están formadas por una serie 

de estructuras de sinclinales y anticlinales, que datan del cuaternario. Su litología 

comprende principalmente rocas sedimentarias aluviales y marinas11 

En la parte media y baja de la cuenca se presentan pendientes de 4-15%. Este rango 

es considerado como adecuado para uso urbano y actividades agropecuarias, debido a que 

es fácil dotar de servicios11
• 

Hacia el final de la cuenca, en la parte baja, se presentan pendientes de 0-3%, que 

desde el punto de vista técnico y económico implica algunas dificultades, ya que en 

superficies extensas la red de drenaje tiene que profundizarse. El establecimiento de la 

actividad agropecuaria es muy alto, aunque la zona tiende a presentar inundaciones11
• 
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3.2.2 TIPO DE ROCAS 

En el ™ado de Veracruz afloran rocas con minerales metálicos y no metálicos, así 

como extensos recursos petroleros, tanto en el continente como en cuencas submarinas; las 

cuales influyen en la ubicación de los asentamientos humanos actuales y futuros 11• 

El origen de los afloramientos se debe al depósito de sedimentos en mares someros, 

existentes en el cretácico y jurácico principalmente. Estos afloramientos fueron levantados 

por movimientos orogénicos ocurridos durante el Mezozoico y Cenozoico11
• 

Los afloramientos que se encuentran en la cuenca del río Blanco, en donde ésta se 

inicia, pertenecen al cretácico inferior; por otra parte, el tipo de rocas localizadas en la 

zona de Orizaba y Maltrata son calizas y lutitas con origen en el cretácico superior. El resto 

de la cuenca (90%) pertenece al cuaternario y está conformada por suelos que se originaron 

de rocas sedimentarias11
• 

Desde el punto de vista mineral, en la cuenca del río Blanco se han identificado las 

rocas mostradas en la Tabla 3.2; de ellas destacan la clorita, cristobalita, cuarzo, illita y 

oligoclasa. Dichas rocas se encuentran distribuidas en toda la cuenca; en tanto que la 

montmorrilonita y hornblenda aparecen con más frecuencia en la parte media y alta de la 

cuenca. La vermiculita, magnetita, feldespatos y caolinita aparecen mayormente en la 

parte baja 1• 

3.2.3 ACTIVIDAD SÍSMICA 

La cuenca del río Blanco se encuentra ubicada dentro de la zona sísmica del Estado 

de Vemcruz. En la zona de All'arado es donde los sismos han sido más frecuentes11
• 
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3.2.4 TIPOS DE SUELOS 

En el Estado de Veracruz existe una gran variedad de suelos; la mayoría son aptos 

para usos agrícolas; no obstante, la productividad de éstos está condicionada a las 

características ambientales, grados de pendiente y hábitos de la población. 

Según la clasificación FAO/UNESCO, en el estado de Veracruz existen 9 tipos 

diferentes de suelos; en la cuenca del río Blanco se encuentran aquellos que aparecen en 

la Figura 3.3 y que se describen a continuación. 

3.2.4.1 Andosol órfico 

Este tipo de suelo se presenta principalmente en las zonas de Orizaba y Córdoba; 

cubre aproximadamente el 18% de la superficie total de la cuenca. Por su alta 

susceptibilidad a la erosión debe dedicarse a la explotación forestal o bien al 

establecimiento de parques recreativos. 

3.2.4.2 Luvisol vítrico 

Este sucio está extendido en una gran parte de la cuenca del río Blanco, abarca 

aproximadamente el 55% de la superficie total de la misma. Estos suelos son ricos en 

nutrientes y son en general de fertilidad moderada. 

3.2.4.3 Gleysol mólico 

Este tipo de sucios se presenta en un 27% del total de la superficie de la cuenca, son 

suelos adecuados para los cultivos que toleran exceso de agua; se ubican principalmente 

en la zona de Alvarado. 
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Monbnorillonita 

Clorita 

DI ita 

Vermiculila 

Cristo bolita 

Feldespato 

Cuarzo 

Caolinita 

Óxidos de Fierro 

(magnetita) 

Oligochtsa 

Hornblendo 

Fuente~ 1 

TABLA3.2 
MINERALES ENCONTRADOS EN LA 

CUENCA DEL RÍO BLANCO 

(Si,Oaol, (Al, Mg), (OHlao • 12H,O 

Si,O" (Mg, Fe), (Al, Feº>, (OH), 

K,O.(Al,O,), (Si0,)16.4H,O 

(l\fg, Fe, Al), (Al, Si),O,.(OH),.4H,O 

Si O, 

Si,O,AIK 

Si O 

Si,O,AI, (011), 

FeO.Fe,O, 

Si,Al.O,Na a Si,Al,O,Ca 

Si,O,, (Al, Fe", Ti), Ca,Na(J\fg, Fe'), 
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FIGURA 3.3 EDAFOLOGIA DE LA CUENCA 
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3.2.5 CLIMATOLOGÍA. 

Debido a la extensión y topografía de la cuenca del río Blanco, se presentan tres 

diferentes condiciones climáticas: climas c.ilidos, semicálidos húmedos y semifríos, además 

de fríos35. 

3.2.5.1 Climas cálidos húmedos y subhúmcdos. 

Estos climas se distribuyen en las llanuras costeras al sur del Golfo de México, a 

una altitud máxima de 1000 msnm. 

A) Húmedos. 

En las regiones donde se encuentran estos climas, la temperatura promedio del mes 

más frío es superior a 18ºC y la media anual mayor de 22 ºC. Los climas cálidos húmedos 

se dividen en dos: los que presentan lluvia abundante en verano y los lluviosos, donde se 

presenta lluvia todo el año. Los primeros se extienden desde Cosomaloapan hasta Alvarado 

en la zona costera y por el occidente hasta el sur de Córdoba. En esta zona la precipitación 

total anual varía de 2000 a poco más de 3500 mm y Jas temperaturas medias anuales de 

22ºC a 26 ºC. Los segundos no se encuentran en la cuenca y en general son escasos en el 

país35. 

B) Cálidos subhúmedos con lluvias en verano. 

Estos climas se registran en una llanura boreal, desde Cosomaloapan y Tierra 

Blanca hasta Veracruz y Actopan. Esta zona presenta una degradación en dos núcleos, 

ambos con una precipitación invernal superior a 5 mm. La lluvia total anual varía de 

2000 a 1000 mm35
• 
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C) Semicálidos húmedos. 

Los climas semicálidos húmedos se presentan en zonas con alturas promedio de 1000 

a 1600 msnm. La región con este clima, cuyas lluvias se distribuyen durante todo el año, 

abarca parte de Orizaba35• 

3.2.S.2 Climas semifrío y frío con lluvias en verano. 

Este tipo de climas se distribuyen entre los 2880 y 3800 metros sobre el nivel del 

mar (msnm) en el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba. La temperatura media y la 

precipitación total anual fluctúan de 5 a 12 ºC y de 600 a 1200 mm, respectivamente. En 

la región más elevada de dichas estructuras volcánicas, a partir de los 3800 m, el clima que 

predomina es frío, con una temperatura media anual entre 2 y 6ºC, siendo la media 

mensual más baja inferior a OºC. Estas características no favorecen el crecimiento de 

vegetación, puesto que el suelo está permanentemente congelado35
• 

En las Figuras 3.4 y 3.5 se presentan las gráficas de precipitación y temperatura 

anuales, respectivamente. Los datos que se presentan en dichas Figuras corresponden 2 !as 

estaciones climatológicas de Acultzingo (1660 msnm), Río Blanco (1260 msnm), Fortín de 

las Flores (697 msnm) y Joachín (40 msnm). 



FIGURA 3.4 PRECIPITACION ANUAL EN LA CUENCA DEL 
RIOBLANCO. 
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FIGURA 3.5 TEMPERATURAS ANUALES EN LA CUENCA DEL 
RIOBLANCO. 
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La gran mayoría de los trabajos realizados para evaluar el estado de contaminación 

de las cuencas hidrológicas del país 1
' '~•o. 22. 29

• 
31

' 
32. 33,34, 35 ~ 41 se han llevado a cabo sin un 

análisis previo de las condiciones que prevalecen en el área, de forma tal que el trabajo 

de campo no está diseñado en función de las características de la zona. La planeación, 

básicamente, se limita a considerar algunos aspectos geográficos elementales; pero se 

omiten los factores socioeconómicos, tipo de industrias, desechos que se generan, etc. Lo 

cual provoca que el trabajo de campo se efectúe en forma empírica, es decir, sin tener el 

suficiente sustento para decidir lo que se busca, dónde y cómo buscarlo. Algunos estudios, 

a pesar de que incluyen información útil, sólo aparece en forma protocolaria, puesto que 

no se emplea para la planeación del estudio. 

Si se toma en cuenta que la evaluación del riesgo es el principal objetivo de los 

trabajos en toxicología ambiental; la gran mayoría de los estudios realizados hasta ahora 

no han podido cumplir con su finalidad esencial, puesto que el cúmulo de datos obtenidos, 

debido a la metodología esencialmente empirista empleada, no pueden ser integrados de 

forma que pueda estimarse el riesgo. En consecuencia, debe hacerse un esfuerzo 

consciente y sistemático a fin de que tales estudios realmente estén orientados a la 

obtención de los datos que pennitan evaluar, objetivamente, la probabilidad de que los 

sistemas sean alterados. 

A fin de hacer un diseño adecuado de la metodología a seguir, el primer paso fue 

avocarse a la obtención de información que permitiera contar con elementos de juicio para 

realizar la planeación del trabajo de campo. Por tal motivo, en el presente estudio se realizó 

una investigación de gabinete, priorizando los aspectos relevantes en la evaluación del 

riesgo; estos factores fueron los siguientes: 
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a) Magnitud y tipo de poblaciones involucradas en la generaci6n 

de sustancias t6xicas. 

b) Características hidrol6gicas e hidrométricas de la cuenca. 

c) ldentificaci6n y localizaci6n de las fuentes de generación de 

sustancias t6xicas (puntuales y dispersas). 

d) Tipo de sustancias t6xicas generadas. 

e) Características t6xicas y de persistencia en el ambiente de los 

compuestos que presentan una mayor probabilidad de ser 

encontrados. 

La integraci6n de dicha informaci6n permiti6 comenzar a visualizar, de forma 

general, los siguientes aspectos: 

a) Definir las principales fuentes de generación de sustancias t6xicas 

prioritarias en el área. 

b) Principales zonas de riesgo. 

c) Establecer el tipo de problemática presente (tipo de t6xicos y 

principales problemas). 

Una vez que se contó con la informaci6n anterior, se realiz6 una visita prospectiva 

a la cuenca, con el prop6sito de afinar la informaci6n obtenida y bajo este marco definir 

el trabajo de campo. 
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4.1 LINEAJ\11ENTOS DEL TRABAJO <I 

La infonnación estadística que se produce y maneja en el país generalmente se 

publica a nivel estado, sólo en algunos casos se hace a nivel municipio; pero nunca a nivel 

cuenca hidrológica. Por otra parte, la cuenca del Río Blanco ha sido considerada como una 

subcuenca del Papaloapan, debido a que ambos cauces desembocan en la misma laguna 

(Alvarado). Dado que la cuenca del Papaloapan tiene dimensiones mucho mayores que la 

del Blanco, la información relativa a esta segunda cuenca aparece minimizada en los 

informes hidrológicos e hidrométricos. Las razones anteriores hacen que sea escasa la 

información publicada, tanto socioeconómica como hidrológica, sobre la cuenca del Río 

Blanco; de hecho no fue suficiente para cubrir las necesidades del presente estudio. 

Por tal motivo, fue necesario buscar otras fuentes de info1mación, tarea que se 

inició con la elaboración del mapa correspondiente a la cuenca del Río Blanco, a partir del 

mapa de la Cuenca del Río Papaloapan (que aparece publicado en el Boletín hidrológico de 

la Cuenca del Papaloapan) y de las cartas topográficas de la zona. 

Una vez realizado el mapa, fue modificado de manera tal que pudiera ser 

sobrepuesto con el mapa por municipios del Estado de Veracruz y así poder obtener la 

lista de municipios que conforman la cuenca; ya contando con la lista de municipios, fue 

posible obtener, de los datos socioeconómicos publicados por el INEGI a nivel estado, la 

información necesaria para conocer los aspectos sobresalientes relativos a la cuenca 

hidrológica. 

Para el caso de la hidrología y la hidrometría, los datos básicos fueron obtenidos 

de los boletines hidrológicos e hidrométricos de la cuenca del Río Papaloapano1,5; y de las 

cartas con escala 1:50 000 publicadas por INEGI; la información anterior se complementó 
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mediante: las observaciones realizadas en campo durante la visita prospectiva; en la cual, 

se llevaron a cabo las observaciones correspondientes al tipo de lecho y flujo además de 

aforos y toma de parámetros de campo (temperatura, pH y oxígeno disuelto) en 10 

estaciones establecidas a lo largo de toda la cuenca; por último también se emplearon los 

datos de In Red Nacional de Calidad del Agua proporcionados por la Gerencia de Aguas 

Superficiales de la Comisión Nacional del Agua (información sin publicar). 

Los datos de carga orgánica y de gasto de agua residual producida por municipio 

fueron estimados a partir de los datos de población, el porcentaje de alcantarillado y 

considerando una generación de material orgánico de 56 g DB05/hab/día y una dotación 

de agua potable de 200 l/hab/día. L1s estimaciones para el año 2005, se calcularon haciendo 

una proyección de la población actual, por el método geométrico y un incremento en el 

porcentaje de alcantarillado semejante al obtenido en el período 1980 - 1990. 

La información correspondiente a la industria se obtuvo del Directorio Industrial del 

Estado de Veracruz, en donde aparecen las empresas establecidas por municipios; después 

estas empresas fueron ordenadas de acuerdo a Ja actual clasificación que sigue la Secretaria 

de Hacienda y Crédito Público~. 

Una vez clasificadas las empresas, fue posible relacionarlas con el listado "Giros 

Industriales con Contenido Potencial de Contaminantes Tóxicos Prioritarios en sus 

Descargas Líquidas" 31
, para así obtener un listado de tóxicos por actividad, por municipio 

y por zona dentro de la Cuenca. De dichos listados se obtuvo la relación de tóxicos vertidos 

potencialmente en la cuenca y la ubicación de las posibles fuentes. Por último, se 

investigaron las características físicoquímicns de las sustancias que, por el número de 

empresas que pueden verterlas, tenían mayor probabilidad de ser encontradas; estos datos, 

junto con la información hidrológica, después de haber sido integrados y analizados, 

permitieron planear de forma más objetiva el trabajo en campo. 
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Las áreas a ser estudiadas se seleccionaron considerando tanto las propiedades 

de las sustancias que potencialmente. pudieran ser ve11idas, como las características 

hidrológicas del cauce. 

De las sustancias tóxicas que potencialmente pudieran estar presentes, los metales 

pesados tienen una mayor probabilidad de ser encontrados dada su nula degradabilidad, 

lo cual hace que tiendan a acumularse en las regiones donde el régimen de nujo lo permita. 

En cuanto a las características del cauce, las zonas donde el agua pierde velocidad 

y tiene una menor turbulencia son las más susceptibles de acumular sustancias tóxicas. De 

aquí que de toda la cuenca del Río Bll_lnco, se decidiera muestrear la Presa Tuxpango, por 

ser el cuerpo de agua léntico de mayores dimensiones en la zona alta, que de acuerdo la 

información recabada pudiera recibir una de las mayores cargas de sustancias tóxicas. 

La presa Tuxpango se construyó en 1905 para la generación de energía 

eléctrica. Se localiza en el municipio de lxtaczoquitlán, entre las coordenadas 18° 51' 06" 

y 18º 50' 25" de latitud norte y 97° 32' y 97° 48' de longitud oeste, a 5 km de la ciudad 

de Orizaba; presenta un volumen de 500, 000 m3 con una superficie de 300 Ha. En esta 

área se f"ajaron 11 estaciones de muestreo de la forma en que se indica en las Figuras 4.1. 

y 4.2 y en la Tabla 4.1 

Es decir, se f"ajó una estación en el manantial Ojo de Agua, la cual serviría de 

referencia, ya que se encuentra ubicada antes de las zonas urbanas e industriales; otra 

estación a la entrada de la presa (Pte. Ixtaczoquitlán); otra a la salida de la misma (Puente 

Tuxpango) y 9 distribuidas dentro de la presa. 
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TABLA4.1 

ESTACIONF.S DE MUFSTREO 

ZONA ESTACIÓN PUNTO DE REFERENCIA 

Alta Ojo de Agua Nacimiento del Arroyo Escamela 

Alta Pte.Ixtaczoquitlán. Entrada a la Presa 

Alta Presa Tuxpango 1 Interior de la presa 

Alta Presa Tuxpango 2 Interior de la presa 

Alta Presa Tuxpango 3 Interior de la presa 

Alta Presa Tuxpango 4 Interior de la presa 

Alta Presa Tuxpango s Interior de la presa 

Alta Presa Tuxpango 6 Interior de la presa 

Alta Presa Tuxpango 7 Interior de la presa 

Alta Presa Tuxpango 8 Interior de la presa 

Alta Presa Tuxpango 9 Interior de la presa 

Alta Puente Tuxpango Salida de la Presa 
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4.2 TRABAJO EXPERlMENTAL. 

El trabajo experimental fue dividido en trabajo en campo y trabajo en laboratorio. 

4.2.1 TRABAJO EN CAMPO 

A mediados de enero de 1993, se acudió a la zona de estudio para tomar muestras 

de agua y sedimento en las estaciones predeterminadas. Debido a que el 

presente estudio corresponde a una evaluación preliminar, sólo se realizó un muestreo para 

cada uno de los puntos. En las estaciones Puente Tuxpango e Ixtaczoquitlán las muestras 

fueron tomadas desde tierra, en estructuras de apoyo (puentes), en tanto que las muestras 

de la presa se tomaron con ayuda de una lancha, facilitada por la Comisión Federal de 

Electricidad. En las estaciones Puente Tuxpango e Ixtaczoquitlán, únicamente se tomaron 

muestras de agua, debido a que el flujo turbulento no permite que sedimenten partículas, 

en cambio, en las estaciones ubicadas dentro de la presa se tomaron también sedimentos, 

ya que al presentar un mayor volúmen para el mismo caudal el régimen de flujo es laminar, 

lo que permite sedimenten las partículas del agua. 

Las muestras de agua de la presa se tomaron a dos profundidades: en la superficie 

y en la región media (profundidad/2), con el propósito de poder observar si se presentaba 

alguna estratificación vertical de alguno de los parámetros. Estas muestras se tomaron 

mediante una botella Van Dorn de 2 1 de capacidad; se colocaron en recipientes de plástico 

para análisis físico-quíi11icos, de vidrio estéril para microbiológicos y de vidrio de boca 

ancha para grasas y aceites. 
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Los sedimentos se tomaron mediante una draga Mud Snaper Mea. Kahlsico de 250 

cm3 y se colocaron en bolsas de plástico· etiquetadas. En ambos casos se preservaron a 4 ºC 

a fin de ser transpo11adas al laboratorio para su análisis. A la par de la toma de muestras, 

se hizo la medición de los parámetros de campo siguientes: pH, temperatura, oxígeno 

disuelto, conductividad y profundidad en la presa; en el caso de cuerpos lóticos (cauce del 

río) se determinó además el gasto por el método de sección-velocidad. 

20 

4.2.2 TRABAJO EN LABORA TORIO 

Ya en el laboratorio, a las muestras se les practicaron 4 tipos diferentes de análisis: 

1) Fisicoquúnicos. 

2) Metales Pesados. 

3) Análisis Microbiológicos. 

4) Pruebas de Toxicidad. 

4.2.2.1 F'isicoquímicos. 

Con el propósito de conocer las condiciones prevalecientes para el desarrollo de la 

vida (concentración de nutrientes), a las muestras de agua y sedimentos les fueron 

analizados los parámetros mostrados en la Tabla 4.2; en todos los casos, las técnicas se 

sujetaron a lo establecido en el Standard Methods3 
• 
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4.2.2.2 Metales Pesados. 

Para determinar la concentración de metales pesados se procedió a preparar las 

muestras de distintas maneras según las circunstancias: 

En el caso de las muestras de agua, fueron concentradas en un 50 %, ya que por 

su baja solubilidad la concentración de metales pudiera ser inferior a la detectable por los 

métodos de medición. 

TABLA4.2 

PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS. 

PARÁMETRO MÉTODO DE DETERMIN. 

Agua 

Sólidos Sedimentables, Cono lmhoff 

Sdlidos Totales Grovimélrico 

Sdlidos Totales Volátiles Grovimétrico 

Sdlidos Suspendidos Totales Gravimétrico 

Sól. Susp. Volátiles Gravimétrico 

Grnsns y Aceites Extracción Soxhlct 

Demanda Quún. de Oxigeno Dicromato de Potasio 

Demanda Biol. de Oxigeno lncubución por diluc. 

Nitrógeno Kjclduhl 

Fósforo Cloruro estanoso 

SAAM Azul de metilcno. 

Sedimentos. 

Textura Hidrómetro 

Molería orgánica Gravimélrico 

Nitrógeno Kjcldhal 

Fósforo Cloruro estanoso 
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Los tóxicos sólo pueden causar daño a los organismos cuando se encuentran en 

forma disuelta, ya que es la única manera en que pueden incorporarse al metabolismo; 

por esta causa, es la fracción disuelta la que resulta de mayor interés, motivo por el 

cual, se decidió no digerir las muestras de agua por medios ácidos y trabajar únicamente 

con la parte disuelta. 

En lo que toca a sedimentos, la probabilidad de encontrar metales en esta zona de 

la presa era alta, dada la naturaleza del lecho y las características físico-quúnicas de las 

sustancias a estudiar; en consecuencia, se decidió evaluar metales también en los 

sedimentos. 

En los sedimentos era posible encontrar metales cuyo origen podía ser de las 

descargas industriales y agrícolas, o bien el propio mineral que conforma el lecho. Los 

metales provenientes de la roca difícilmente pasan a la columna de agua o pueden ser 

ingeridos por los organismos dada su baja solubilidad; por tal razón se decidió no realizar 

una digestión ácida fuerte, sino que se empleó una digestión ácida ligera (de forma tal que 

simulara condiciones que pudieran darse en caso de anaerobiosis) y se trabajó con la 

fracción disuelta así obtenida. 

Para preparar las muestras se siguió el procedimiento que aparece en la Tabla 4.3. 

Finalmente, a las fracciones obtenidas les fueron analizados, por el método de absorción 

atómica, los metales indicados en la Tabla 4.4. 
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TABLA 4.3 

PROCEDIMIENTO DE EXTRACCIÓN DE 

METALES SOLUBLES.* 

1 Se pesaron 100 gr. de muestra. 

2 Se disolvieron en 1000 mi de agua desionizada, acidulada a pH de 

4 con ácido acético glaciar GR. 

3 Se agitó durante 12 h a 30 rpm a una temperatura de 20 ºC. 

4 Se dejó sedimentar la muestra y se separó el sobrenadante. 

s Al sedimento se le aplicó una presión de 1 Kg para extraer la 

mayor parte posible de agua. 

6 El agua extraída se mezcló con la fracción soluble obtenida. 

7 El líquido obtenido se filtró a través de una membrana de 0.6 a 

0.8 µ. 

8 Se neutralizó con una solución IN de NaOH. 

• NTE-CPR--002188 

1 

TABLA4.4 

1 

METALES PESADOS ANALIZADOS A MUESTRAS DE AGUA Y 
SEDIMENTOS 

Metal Método 

Aluminio 
Absorción atómica 

Arsénico* 
Cobre 
Cromo 
Hierro 
Magnesio 
Níquel 
Plomo 
Sílice• 
Zinc 
Cianuros• 

• No es metal pesado 
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4.2.3 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS. 

Los organismos que se desarrollan en un ecosistema son precisamente aquellos que 

pueden resistir las condiciones ambientales que prevalecen en el área y competir con otros 

que habitan en ese ecosistema. De esta forma, los organismos presentes pueden ser un 

indicador de las condiciones de calidad de un cuerpo de agua, si existen las condiciones 

nutricionales adecuadas para el florecimiento pleno de la vida. 

Considerando que los microorganismos son los principales responsables de 

transformar la materia orgánica; es decir, aqnellos que intervienen en los procesos de 

biodegradaci6n, se decidió evaluar los grupos siguientes: mesofílicos aerobios, anaerobios, 

facultativos, levaduras y hongos filamentosos; también se evaluaron colifom1es totales, 

como un indicador de la calidad sanitaria del agua. La metodología seguida se indica en 

la Tabla 4.5. 
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TABLA 4.5 

METODOLOGÍAS EMPLEAl>AS EN LA CUANTIFICACIÓN DE 

DIFERENTFS 

GRUPOS MICROBIANOS. 

GRUPO :MÉTODO 

Mesofílicos Cuenta en phica, mediante el medio de Agur para Métodos Estándar 

Aerobios 
(Bioxon cut 134-1), incubando a 35 •e y tomándose lecturas a las 24, 48 

y 72 horas. Cada muestra fue reali7.ada por duplicado. 

Anaerobios Cuenta en placa utilizando medio de Agur Infusión Cerebro Corazón 

Facultativos. 
(Bff ngar).Las placas fueron incubadas u 35 •e durante 48 h en jarras 

de annerobiosis. La atmósfera libre de oxígeno fue generada por un 

si5temn Gas Puk (BBL cut 70304). 

Cada muestra fue analizada por duplicado. 

Levaduras Cuenta en pluca utilu.ando el medio de Agur de Papa Dextrosa (Bioxon 

cal 119-1), acidificado con HCI IN hasta pH 5. Las lecturas se 

realizaron a las 48 y 72 horas después de una incubación a 35 •e.Las 

muestras fueron analizadas por duplicado. Las colonias fueron 

analizadas microscópicumente con azul de algodón lactofenol para 

comprobar su naturaleza fúngica. 

Hongos Cuenta en placa empleando el medio de Agur Papa Dextrosa (Bioxon 

Filamentosos. 
119-1), acidificado con HCI J.O Na pH de 5.Lu cuenta en placa se 

realizó a las 72 y 96 h de incubación a 25 •c. Las muestras fueron 

analizadas por duplicado. 

Coliformes Se realizó de acuerdo con la l('Cnica OFICIAL MEXICANA* del 

Totales. 
número má.5 prohuble, con 3 series de 3 tubos inoculados con JO, 1 y 0.1 

mi. El medio empleado para la prueba presuntiva fue caldo lnctosndo 

(Bioxon cut 117-1) y para la prueba conlirmutivu, Cuido Bilis Verde 

Brillante (Bioxon cal 115-1), incubando a 35 •e durante 24 y 48 h). 

* NOM - AA - 42 - 1987. 
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4.2.4 PRUEBAS DE TOXICIDAD. 

Estas pruebas permiten detectar condiciones adversas para la vida, provocadas por 

la presencia de sustancias que de alguna manera limitan alteran o impiden el desarrollCJ de 

los organismos. Pueden ser dirigidas para determinar la presencia de sustancias que 

produzcan efectos agudos (principalmente letales); subagudos (enfermedad, disminuci6n de 

la actividad, de la reproducci6n o del desarrollo de los organismos); o cr6nicos 

(mutagenicidad, carcinogenicidad, teratogenicidad o efectos en el desarrollo de la 

poblaci6n). 

Tales pruebas consisten en la exposici6n controlada de organismos a sustancias puras 

o mezclas de ellas, por períodos previamente determinados, con el propósito de cuantificar 

la respuesta de los organismos. 

En el presente estudio se evaluaron los efectos agudos originados por el extracto 

soluble de los sedimentos sobre: Daplznia magna, lodos activados y semillas de lechuga, 

debido a que en el momento de iniciar el trabajo no se cont6 con posibilidades de montar 

las técnicas para evaluar efectos cr6nicos. 

Se eligi6 trabajar con sedimentos debido a que la probabilidad de encontrar 

concentrados en ellos a las sustancias t6xicas es mayor que en la columna de agua, por las 

razones que ya han sido expuestas. Las pruebas se realizaron con el extracto soluble, 

obtenido bajo el mismo procedimiento empleado para la determinaci6n de metales solubles. 

En lo que toca a los organismos, se decidi6 trabajar con 3 grupos distintos, ya que 

en general cada especie presenta una sensibilidad distinta a cada t6xico, que también varía 

con la edad, sexo, estado de salud y condiciones ambientales. Por lo anterior, para evaluar 

mejor el riesgo que constituye un residuo, es conveniente el uso de varios grupos de 

organismos. 
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Si bien los resultados no indican cual es la sustancia problema, sí permiten establecer 

las condiciones que para la vida prevalecen en el área, originadas por la mezcla de 

sustancias que ahí se encuentran. 

Por otra parte, cada tipo de organismo necesita condiciones específicas para las 

pruebas, ya que requieren de distintas condiciones ambientales, además de un manejo 

específico. 

4.2.4.1 Emayos con Daphnia magna. 

Desde hace aproximadamente 100 años se realizan pruebas de toxicidad con estos 

organismos, debido a su sensibilidad a los tóxicos, al bajo costo que implica la prueba, a 

la simplicidad del trabajo y al bajo volumen de muestra que se requiere. 

El procedimiento empleado_ consistió en exponer a 10 organismos, de 24 horas o 

menos de nacidos, a las concentraciones de muestra indicadas en la Tabla 4.6, bajo las 

condiciones indicadas en la Tabla 4.7. 

En cada caso se trabajó por duplicado. La prueba duró 48 horas, haciéndose 

observaciones de mortalidad de los organismos cada 12 horas. 



4. METODOLOGIA 79 

TABLA4.6 
CONCENfRACIONFS DE MUESTRA USADAS EN LOS 

ENSAYOS CON Daphnia magna. 

Concentración (%) o 1 10 30 50 70 100 

Vol. de Muestra (mi) o 0.5 5 IS 25 3S 50 

Vol. de Agua Dilución.(ml) . 50 49.5 45 35 25 15 o 

Organismos (No) 15 lS 15 lS 15 15 15 

Vol. Total (mi) so so 50 so 50 50 50 

Réplicas (No) 2 2 2 2 2 2 2 

TABLA4.7 
CONDICIONES DE PRUEBA EMPLEADAS EN WS 

ENSAYOS CON Daphnia magna. 

PARÁMETRO CONDICIÓN 

pH de la muestra 

Temperatura 20 ºC 

Fotoperiodo 16 horas luz/8 horas oscuridad 

Observaciones Cada 12 horas 

Duración de la prueba 48 horas 

Agua de dilución. Sintética* 

• APllA, AWWA,WPCF 1992. 
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Los organismos empleados fueron obtenidos del cultivo del Departamento de 

Biotecnología del Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del l.P.N. 

Para asegurar la confiabilidad del experimento, se corrieron a la par un control 

negativo, en el cual los organismos fueron puestos en las mismas condiciones pero sin 

agregar muestra; y un control positivo, empleando dicromato de potasio en una 

concentración de 0.02 mg/L, misma que ocasiona la mortalidad del 50% de los organismos 

expuestos ±1.7%. 

4.2.4.2 Ensayo con Iodos activados. 

Esta técnica ha sido diseñada para evaluar la toxicidad tanto de efluentes domésticos 

e industriales y sedimentos como de sustancias químicas puras o mezclas de ellas. Tiene 

la ventaja de que sus resultados pueden indicar si los pro.cesas de autopurificación de un 

cuerpo de agua están siendo modificados por la presencia de algún contaminante. 

Consiste en evaluar el efecto que la muestra tiene sobre la velocidad de respiración 

de lodos activados; esto es, cultivados en laboratorio bajo condiciones 

controladas. Tal efecto es comparado con la velocidad de respiración presentada por lodos 

en ausencia de tóxicos. 

A fin de llevar a cabo esta técnica, primeramente se obtuvo un cultivo de lodos 

activados sintéticos; para lo cual se inoculó una unidad de lodos activados de laboratorio 

(tipo Eckenfeldcr) con lodos activados de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

Municipales de San Juan de Aragón. 
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Esta unidad se empezó a alimentar en forma continua en las condiciones indicadas 

en la Tabla 4.8, con agua residual ,sintética cuya composición aparece en la Tabla 

4.9. Después de una semana se evaluó la eficiencia de remoción de materia orgánica del 

sistema mediante la medición, tanto en el iníluente como del eíluente, de la demanda 

quúnica de oxígeno. Cuando ésta fue estable y superior al 90% se consideró también 

estable la población microbiana; razón por la cual se inició el trabajo, ya que se asumió 

que la eficiencia de remoción de materia orgánica se mantiene constante cuando las 

poblaciones de organismos que se desarrollan en el sistema han llegado a su clfu1ax. Por 

otra parte, es improbable la alteración radical de las poblaciones si se mantienen las 

condiciones de alimentación y del medio ambiente en forma constante. 

Se prepararon distintas concentraciones del extracto de sedimentos en la forma en 

que se indica en la Tabla 4.10, conteniendo todo menos el inóculo de lodos activados. Las 

pruebas se corrieron por triplicado a una temperatura de 20ºC. 

En el momento de la prueba cada tubo fue inoculado con lodos y todo su contenido 

fue puesto en un respirómetro mea. YSI modelo 54; las muestras se agitaron durante 

5 min antes de cerrar la celda herméticamente para posteriormente dar inicio al registro 

de la velocidad de respiración de los lodos en el agua. 

De cada dilución se calculó la velocidad de respiración y se obtuvieron los promedios 

de las réplicas realizadas. El porcentaje de inhibición se obtuvo de comparar las 

velocidades de respiración de cada dilución con la obtenida en la muestra control. Para 

comprobar que se trabajó de forma adecuada se corrió un control positivo en las 

condiciones mostradas en la Tabla 4.11. 
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TABLA 4.8 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LAS UNIDADES DE WDOS ACTIVADOS 

CONDICIÓN ÁMBITO 

Carga orgánica (mg/L DQO) 600 - 650 

Tiempo de Residencia Hidráulico (h). 5-6 

SSVLM (mg/L) 3 000 

1 

TABLA 4.9 

1 
MEDIO DE CULTIVO PARA WDOS ACTIVADOS. 

COMPONENTE CANTIDAD (mg/L) 

Peptona de gelatina. 160 
Extracto de carne. 110 
Urea 30 
NaCI 7 
CaCl2.2H20 4 
MgS0,.7H20 2 
K2HPO, 21.75 
KH2PO, 8.5 
Na2HPO, 33.40 
NH,CI 1.7 

F..atas aultanc1assc dboMcroo en 1000 mi de JlGUD dc:1tllada y nuo.lu1cnlc el medio debe ser cslcrilb..udo durnulc IS uün a un Kg de prcstdn. Al mtdlo 

decuJtlvo rcsultanU se le proctlcd un aoálúls de DQO para calcular el volumen requerido para obtener la carga orgánico con que l.iobCa que allmcolar 

1 los lodos activados, 
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TABLA 4.10 
CONDICIONES DEL ENSAYO CON 

LODOS ACTIVADOS. 

% Dilución. Control 25 50 75 95 Control 
F.Q."' 

Vol. de o 7.5 15 22.5 28.5 29.0 
Muestra (mi). 

Agua Destilada 28.5 21.0 13.5 6.0 o o 
(mi). 

Medio de 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Cultivo (mi). 

Lodos Activados 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 o 
(mi). 

Vol. Total (mi). 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 

•F. Q. Control Ftstco ·Químico cootlcoc todo excepto OfGanhmos de rorma de ll!c¡:,unar que s61o el con.•umo de oxfgcuo a dcbldo a la mplrac16a 

y ao a al¡úo reactlvo. 

TABLA 4.11 
CONTROL POSITIVO 

Concentraci6n • de o 3.3 6.6 10 100 Coolrol 

Hg++ (mg/L) F.Q. 

Vol. de Muestra•. o 0.1 0.2 0.3 3.0 3.0 

Agua Destilada 28.5 28.4 28.3 28.2 25.5 26.0 

Medio de Cultivo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Lodos Activados 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 o 
Vol. Toro! 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 

De una solución de llg .. de 1000 ppw. 

••F,Q. Control FC~lco • Quínüco cootlcnc todo excepto or¡;anbmos de (arma de Mc¡:,urar que sólo el consumo de od'e;coo a 
debido a la n:splruci.60 y no a algún reactivo. 
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4.2.4.3 Ensayo con semillas de lechuga. 

En la mayor parte de las pruebas de toxicidad para evaluar la calidad de los cuerpos 

de agua se emplean organismos acuáticos. No obstante, el agua, además de albergar 

diversas comunidades acuáticas, es empleada en muchas actividades; una de las más 

importantes es la del riego agrícola. En esta acción son dispersados los componentes que 

contiene, tales como los sólidos. 

En el río Blanco, los sólidos sedimentables son retenidos en la presa Tuxpango, pero 

en épocas de lluvia las compuertas se abren y por tanto los sólidos acumulados se liberan 

al resto del cauce, siendo su destino la parte baja de la cuenca, donde por ser una zona 

inundable pueden ser distribuidos hacia los campos de cultivo. 

Por tal motivo, se decidió evaluar el efecto del extracto soluble de los sedimentos 

sobre la germinación de semillas de lechuga, las cuales han sido utilizadas en otros países 

para evaluar la toxicidad que puede haber en suelos, sedimentos y agua. 

De esta forma, se prepararon diversas soluciones del extracto soluble de sedimento 

en la forma en que se indica en la Tabla 4.10, colocando en cajas de petri estériles 10 mi 

de la solución prueba, también estéril, un papel filtro como soporte y 15 semillas de 

lechuga'. 

Se incubaron durante 4 días a temperatura ambiente, al final de los cuales se 

observó el porcentaje de germinación, así como la longitud de las raíces. Los resultados 

se compararon con el control, realizado en la misma forma, pero sin extracto de 

sedimentos. Todas las muestras fue1·on corridas por duplicado'. 
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Los resultados del presente estudio se dividieron en dos grandes apartados, el 

primero corresponde al procesamiento de informaci6n estadística, socioecon6mica, 

industrial, toxico16gica e hidrol6gica e hidrométrica, y el segundo a los resultados obtenfdos 

del trabajo experimental. 

ESroDIO DE GABINETE 

El estudio de gabinete comprendi6 cuatro partes: Importancia socioeconómica, 

Hidrología e Hidrometría, Problemática de la contaminaci6n. 

5.1.1 IMFORTANCIA SOCIOECONÓMICA 

Hasta 1990, en la cuenca del río Blanco se habían establecido un total de 888,028 

habitantes, que representan el 15% de la poblaci6n del estado de Veracruz. 

De los 39 municipios que conforman la cuenca (37 de Verncruz y 2 de Puebla), 16 

de ellos presentan una poblaci6n de 1 a 10,000 habitantes, 21 con 10,000 a 50,000 

habitantes y en 2 de ellos se han instalado poblaciones superiores a 50,000 habitantes; 

siendo C6rdoba, Orizaba, Ixtaczoquitlán, Tierra Blanca y Alvarado los municipios de la 

cuenca que albergan un mayor número de pobladores, como se puede observar en la 

Tabla 5.1 '" 15
• 
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Las tasas de crecimiento, que presentan los dife1·entes municipios, son muy variadas, 

oscilan entre 0.5 en Acula hasta 4.2 en.Mariano Escobedo. Presentan una media de 2.67, 

cifra muy similar a la tasa de crecimiento del país, 2. 7 1'- as • 

En cuanto a densidad de población, Orizaba es el municipio que ocupa el primer 

sitio con 4,000 hab/km 2
; siguiéndole Río Blanco con 1,500; Córdoba con 1,000; Camerino 

Z. Mendoza con 980; Fortín con 500; Nogales con 350; Ixtaczoquitlán con 380; y Rafael 

Delgado con 280 hab/km 2 ª"as, 

En contraste, los municipios que presentan una menor densidad son: Ixmatlahuacán, 

con 12 hab/km 2; Acula, con 30 hab/km 2; Tlalixcoyan, con 38 hab/km 2 e Ignacio de la 

Llave, con 39 hab/km 2• En la Figura 5.1 se observa la distribución de la densidad 

poblacional en la cuenca del río Blanco 1'-
15

, 
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FIGURA 5.1 DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD 

POBLACIONAL EN LA CUENCA 
DEL RIO BLANCO. * 
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TABLA 5.1 
POBLACIÓN POR MUNICIPIOS EN LA CUENCA DEL RÍO BLANCO 

MUNICIMO POBLACIÓN OIAB) TASA DE TASA DE DENSIDAD 
CRECIMIEITTO CRECIMIEITTO íl!AB/KM 1l 

1980 1990 1970-1980 1980-1990 1990 

ESTADO DE VERACRUZ 

Atula S,921 4,934 2.73 -o.so 25.60 
AculU:in¡o 12,327 14,030 3.46 2.40 84.00 
Alv1rado 46,072 49,040 3.32 2.00 58.30 
Amatlú de lM Reye1 27,776 33,669 2.73 2.30 226.10 
Aqulla 2,247 1,464 2.67 .o.so 41.40 
AlJahullco 4,700 S,865 2.80 2.SO 90.lO 
Alz.ltJ.11 11,290 13,695 2.94 2.40 169.90 
Camerino z. Mcndou 21,s:n JS,os.4 2.81 2.60 983.30 
Co..W. 1,369 1,635 Q..18 2.10 s2.oo 
Cdrdoba• 126,179 lS0,454 2.96 2.40 1,081.80 
Culcb1p1 8,888 10,385 3.16 2.30 127.10 
F. dela Flora 29,897 36,882 3.16 2.60 503,80 
Hulloapan de C. 3,996 4,760 3.23 2.50 199.60 
l. dela Uave 18,911 19,6..~ 2.36 1.40 40.80 
hhuathnclllo 3,903 6,5!\3 1.19 3.20 166.00 
lxmatlahuadn 4,202 6,ISB 1.86 0.90 18.30 
lxtacz.oqullUn 32,279 73,771 3.36 3.20 382.80 
Ma¡dalcna 1,406 1,788 2.65 2.50 62.10 
Maltrata 9,626 12,576 2.31 2.so 95.00 
Muiaao F.Kobcdo 9,635 18,758 2.93 4.80 181.00 
Nanl\lal 3,531 3,197 3.19 -1.10 125.30 
Noeal'" 31.137 27,524 4.64 ·l.70 356.00 
Omealea 11,SSO 21,531 3.62 ·l.80 95.50 
O rizaba 114,848 114,216 2.11 ·l.00 4,083.50 
La Pula 9,011 13,103 2.10 2.90 65.10 
IWadDcl¡:ado 9,374 11,110 3.34 2.so 281.40 
Loe Reyes l,875 3,299 2.09 1.70 97.80 
San Andrá Tecejapa 1,532 1,798 4.06 2.80 72.82 
Río Blanco 35,731 37,686 2.65 1.60 1,527,00 
Sokdad AlzDmpa 9,0M 12,515 3.09 3.20 136.90 
Tequila 7,691 9,681 1.64 1.00 160.80 
11erra Blanca•• 38,774 59,538 3.57 1.80 62.59 
1lalbcoyu 37,735 36,850 3.40 ·1.40 37.80 
Tuqullpan 3,831 .C,865 3.10 1.80 85.00 
11ilapan•• 2,290 3,118 4.06 3.60 130.70 
XoxocoUa 3,538 3,779 2.20 3.10 S•.70 
Zongollca•• 24,037 34,318 1.30 2.40 98.80 

TOTAL DEL F.sfADO 743,653 869,485 ••• 2.79 ••• 2.28 ••• 326.1 

ESTADO DE l'llEllLA 

AtdñnUa 5,418 6,871 0.70 0.70 
F..Aptrani.a 9,534 11,672 0,90 D.90 

TOTAL DEL ESTADO 18,543 ••• 0.8 •••o.a .... 
TOTAL EN LA CUENCA 758,605 888,028 ••• 2.69 ••• 2.2 •••326.l 

Sobrtetllmado, ya que la cabecera municipal Corma parte de 111.! cuencas de los ríos B111nco y Atoyac, 
Munlclpios cuya cubcccra municipal t.1tá Cuera de la cuenca del río Dlanco, 
Promedio. 

Fuenlt: 14. 15 

POBLACIÓN 
AL AÑO 

200S. 

6,220 
19,·UI 
70,041 
44,824 
1,473 
7,839 

18,398 
46,333 
2,011 

228,007 
45,Sll 
51,596 
7,239 

24,621 
8,278 
9,065 

66,951 
2,SSO 

18,212 
31,473 
3,929 

36,564 
29,879 

149,683 
19,921 
17,395 
4,185 

54,299 
l,411 

20,330 
11,314 
79,853 
.C9,027 

6,491 
4,748 
5,379 

36,89" 

1'249,442 

8,432 
13,901 

22,334 

1 271,776 

89 
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Del total de la población actual (888,028 habitantes), sólo el 28.9% participa en la 

actividad económica (256,640 habitantes), de ellos, el 40.9% participa en el sector terciario 

(comercio y servicios), el 33.15% al sector primario (agricultura) y el 23.56% al sector 

secundario (construcción, industria manufacturera y explotación de minas y canteras)15
• 

En 30 de los 38 municipios comprendidos en la cuenca, la principal actividad es la 

agricultura, en 3 la industria manufacturera (Huiloapan, Río Blanco y Soledad Atzompa) 

y en S los servicios (Córdoba, Orizaba, Camerino Z. Mendoza, Fortín y Nogales), como se 

muestra en la Tabla 5.2 y la Figura 5.215
• 

Los índices de diversificación econ6mica indican que los municipios que mayor 

número de actividades presentan son Córdoba, Fortín, Nogales, Camerino Z. Mendoza, 

Orizaba y Río Blanco; en tanto que Coetzala y Magdalena tienen una estructura económica 

concentrada, tal como aparece en la Tabla 5.3 y Figura 5.3 En esta última se observa que 

las diversificaciones más altas las presentan los municipios de la zona alta y media del río, 

cercanas al río Blanco; en tanto que la diversificación disminuye a medida que aumenta la 

distancia al cauce15 
• 

En cuanto a usos del suelo, en la cuenca se tiene un.a superlicie de 553,369 ha, de 

las cuales el 18.8% se dedica a la agricultura, el 4.4% corresponde a bosque o selva, el 

9.71% a pastos naturales y el 0.67% a otros usos, aprovechándose en forma global el 

33.66% del área disponible total1
'. 

En la zona alta, de 158,941 ha (28.72% del total), 19.55% es utilizado en 

agricultura, el 8.82% corresponde a bosque, el 5.47% a pastos naturales o enmontados y 

al 0.71% se le da otros usos, siendo aprovechable el 34.56% de la superficie disponible1
'. 
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TABLAS.2 
POBLACIÓN ECONÓMICAMENTE ACTIVA (PEA) 

EN LA CUENCA DEL RfO BLANCO, 

MUNICIPIO P.E.A. AGRIC., COMER· CONS- INDS. MINE- SERVl· NO 
1990 GANAD., CIO mue- MANU- RIA CIOS ESl'ECI· 

(llAD) CAZA Y CION FACT. FICADA 
l'ESCA 

ESTADO DE VERACRUZ 

Acula l,l46 966 59 25 63 o 129 • Acultdn.co 3,536 2,079 25' •2'1 238 • 449 IU 
Alvarado ••.405 S,937 1,946 693 l,SOJ 4 4,032 290 
AmalUD de los R. 9,912 4,710 917 343 1,699 25 1,996 2ll 
Aquila 386 298 41 • 4 o 31 8 
At.i.bullco 1,315 809 37 3 419 o 36 11 
Atuc"1 3,441 1,497 195 ISO 63 o 308 28 
Camcñoo z. M, 9,374 755 1,538 658 2,989 4 3,351 129 
Codula 403 342 9 11 20 o 16 5 
Cdrdoba•• 47,241 4,970 10,532 3,256 8,761 37 18,574 1,441 
Culchopo 2,737 1,216 109 57 1.054 o 277 74 
Fortla 11,170 2,760 1,741 974 1,874 4 3,422 395 
Dulloapao de C, 1,228 198 129 191 357 2 324 27 
lgnado de la Uave 4,813 3,173 369 144 294 1 1,183 162 
b.buatlaoclllo 1,719 540 508 152 298 12 266 23 
bmaUahuacáo 1,900 1,486 59 40 151 o 146 18 
htaw>qultlán 11,747 5,213 738 614 3,108 9 1,914 151 
Ma¡dalcna 456 336 8 SS 12 o 45 o 
Maltrata 2,885 1,369 123 15' 708 o 404 127 
M•riano EA<obtdo 5,006 2,438 507 217 923 17 860 44 
Nano,Jal 892 SIS 56 37 64 o 108 '2 
Nogales 7,316 1,05' 1,037 1,037 2,179 16 2,414 85 
Om<aka 5,925 4,263 298 298 383 1 747 110 
O ruaba 34,026 583 6,574 6,574 9.403 31 JS,027 446 
La Perla 3,460 3,111 !OS 105 41 • 105 46 
IWad Dd¡:ado 3,016 l,659 281 281 347 4 504 31 
Loo Rey .. 870 686 19 19 36 2 45 35 
RL> Blanco 10,578 329 1,654 1,654 3,109 8 4,452 256 
San AndrisT. 456 177 70 70 71 o 53 6 
Soledad Atz.ompa 2,927 584 188 188 2.066 o 34 45 
Tequila 2,589 1,ss..; 101 101 162 2 262 39 
11ern Blanca••• 23,120 9,817 2,729 1,094 2,$47 12 6,W no 
nallxcoyan 9,712 6,408 740 335 595 3 1,461 170 
11U1paa••• 863 362 99 115 104 14 160 9 
Thqullpan 1,047 836 14 32 ltl o 38 16 
Xo1ocolla 826 657 3 13 109 o 27 17 
Zongollca••• 8,947 7,004 279 177 278 4 1,021 184 
Total 251,620 82,092 34,066 13.850 .u;,093 220 70,362 5,260 
11\ DEL PEA TOTAL 32.63 13.$4 5.50 18.32 0.09 27.96 2.09 

ESTADO DE l'UEllLA 

AtDdnUa 1,885 1,272 48 19 34 o 64 1 
F..11pcranr.a 3,118 1,714 144 143 80 2 255 16 
Total 5,013 2,986 192 162 114 2 319 17 
11\ DEL PEA TOTAL 59.57 3.83 3.23 2.27 0.040 6.36 0.33~-

PEA TOTAL EN LA 256,63 85,078 34,258 14,012 4'ó,207 222 70,681 5,277 
CUENCA 
11\ DEL PEA TOTAL EN 
LA CUENCA 3 33.15 13.35 5.46 18.0I 0.09 27.54 2.06 

Fuente: IS 
Ugcramcnle S-Obrccsllwado ya que 

Municipios cuya cabcccra wuulclpul vfer1c tanto • 
la cuenca dd ria Blanco como al Atoyac. 

la cabecera municipal esta fuera de b cuenca Método e,cométrico. 

91 
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TABLA 5.3 
ÍNDICE DE DIVERSIFICACIÓN ECONÓMICA 

DE LOS MUNICIPIOS ORDENADOS DE MAYOR 
A MENOR GRADO DE DIVERSIFICACIÓN. 

No. MUNICll'IO Y F.Sl'RATO DE AcnvIDADES F.CONÓMICAS INDICE(?). 
MUNJCll'IO DIVEllSIJllCACIÓN F.CONÓMICA. l'IU>DOMINANTF.!l (1) 

PROMEDIO NACIONAL 0.067 
PROMEDIO ESTATAL o.073 

ES'IRUC. ECONÓ~llCA DIVERSIFICADA 

.... Córdob• C,F .. F,G,11,I o.oso 
68 Fortín C,t<:,F,G,1111 0.060 
115 No~11lcs C,F,.F,G,J 0,073 
30 Camerino z. Mcndou 8:~~~::~;M:k1 0.076 
118 Orb..ob• 0.011 
138 Río Blanco C,F,.l-~,G,11,I o.093 
11 A F.G.11 0.126 

" u.c.E,F,G 0,128 
174 A.G 0.145 
81 F,I 1.141 
52 u e apa A,C 0.157 
185 1lilapan A,B,C,E,F,G 0.170 
85 Jxtacwqultltfo A,C,D J,187 
99 Maltnt. ~,B,C,G 0.207 
14 Awatl.iio de los Rcye1 0.225 

ES'IRUC. ECONÓ~UCA SEl\UDIVERSlrlCADA 

147 Soledad Almm~ A,C,F 0.255 
135 Raíad Dctiado A,E 0.260 
140 San Aodrca Tcncj1pa A,F 0.268 

' Acullzingo ~,E,G 0.286 
181 ?J:~~~an 0.303 
113 A 0.311 
84 h:mal abuadn A,D 0.326 
117 Omcaka A 0.336 
49 Cotaxtla A 0.355 
75 ~c'::~lo de la Uavc A 0.359 
5 A 0.376 
101 Mariano Eacobedo A 0.383 
137 Rey,. A 0.392 
22 Alzado A 0.392 
201 ~~t~Lc:o A 0,403 
20 ~,B,C,11,J 0.407 
195 Xoxocolla 0.411 
184 r:~~~l: A 0.418 
127 A 0.46.~ 
18 Aqulla A 0.473 
168 Tequila A,B 0.483 

ESTRUCTURA ECONÓ~UCA CONCENTRADA. 

1 Codzala A 0.534 
!18 h-fn¡:dalcna A 0.548 

Fuente; 15 
No se consldcr:tron los rubros de "acthidndcs ln.,uficlrnkmrnk ei:pcdfüada~" y "dc.oiocupad11..•" en d índice. 
(1) Lu ldru corrcspondeo a las iilguicnta acllvidade!I: 

A: Agricultura, c11oadcría, cai.a, D: FJL-clricldud, ia.s y a~ua. G: Transporte, alut11cconuücolo y Comunicación 
ailvicultura y ~ca. E; Co1L•lruccltlo. JI: &tabkcimicnlos (in11nclero1, sq;uros y bienes muebles, 

8: Explotaddn de uünas y canleras. F: Comercio, restaurante! 1: Servidos cotuunnlc:s, sociales y personales. 
C1 lnduatria manu(11durera, y hoteles 

(1) EJ índice varía entre cero (divcr.1ific:J1doo máxima) y uno (cooceutr11ciún total) y se deílne como 

~ (P,-1)2 

IDE = _E_ ¿_, ~ 
n-1 í=l n 

donde: Pl = porcentaje de PEA en d sector 
o = oúwcro de sectores ccao6mlC01. 
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En la zona media se cuenta con 111,970 ha (20.23% del total), de las que el 3S. 77% 

se dedican a la agricultura, el 6.33% son bosque o selva, el 1.36% son pastos naturales o 

enmontados y el 0.16% se dedican a otros usos; la superficie aprovechada es, por tanto, el 

43.62% del total disponible". 

En la zona baja la superficie que se tiene es de 282,4S8 ha (Sl.04% del total}, 

empleándose de ellas el 11.63% para la agricultura, el 1.18% es selva, el IS.SI% son pastos 

naturales o enmontados y el 0.86% se destina a otros usos; aprovechándose el 29.2% de la 

superficie (Tabla S.4)". 

En Tabla S.4 se establece claramente la agricultura como el uso del suelo más 

importante. Corresponden a la zona media el mayor número de hectáreas dedicadas a esta 

actividad (40,0S2 ha), en tanto que la zona alta y baja presentan superficies semejantes 

(31,081 y 32,900 ha, respectivamente). 

De acuerdo con datos ejidales, el 96.S6% corresponde a regiones de temporal y sólo 

el 3.44% a regiones de riego; existe, de hecho, sólo un distrito de riego ubicado en la zona 

baja: el no. 82 de río Blanco, Ver., cuyo esquema se muestra en la Figura S.4, aun cuando 

en la zona media y baja se localizan algunos ejidos que cuentan con riego mediante pipas". 

Los municipios que contribuyen con mayor superficie agrícola en la zona alta son: 

Ixtaczoquitlán con 8,784 ha; Esperanza, con S,880; Atzizintla con 3,246; Acultzingo con 

2,946; Atzacán con 2,658; Maltrata con 1,642; Nogales con 1,312; Tequila con 1,242 y 

Mariano Escobedo con 1,006; lo que representa el 92.39% del área cultivable de la parte 

alta1
'. 
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En la zona media los municipios que presentan mayor superficie agrícola son: 

Omcalca, con 15,067 ha; Zongolica, con 9,971; Amatlán de los Reyes, con 6,014; 

Córdoba, con 3,762; Fortín, con 2,779 y Cuichapa, con 1,889; en conjunto albergan el 

98.58% de la superficie agrícola de esta zona". 

En la zona baja, todos los municipios que corresponden a la cuenca del Blanco 

presentan superficies de cultivo mayores a 2,500 ha. Los más impm1antes son: Tlalixcoyan, 

con 18,525; Ignacio de la Llave, con 5,207 y Acula, con 3,6981
'. 

En la zona alta, los municipios que cuentan con riego a través de pipas son: 

Acultzingo, Camerino Z. Mendoza, Nogales, Rafael Delgado y Soledad Atzompa; en la zona 

media Omealca y Amatlán de los Reyes, y en la zona baja Alvarado y Tlalixcoyan. Se 

carece de datos en relación al número de hect.1reas regadas17
• 

Así también, se carece de datos relativos al volumen de producción agrícola generado 

por municipio. Sin embargo, los principales productos son: maíz, frijol y caña de azúcar, 

tal como se observa en la Tabla 5.5 En la Tabla 5.6 se presentan las especies ganaderas 

explotadas y en la Tabla 5.7 las especies forcstales13
• 

En lo que corresponde a la industria, está integrada por 696 empresas , 

pertenecientes en un 97.5% al sector transformación y en un 2.5% al extractivo·u 

De las primeras, 288 corresponden al subsector productos alimenticios, bebidas y 

tabacos; 117 a productos metálicos, maquinaria y equipo; 64 a textiles, prendas de vestir 

e industria del cuero; 54 a la industria de la madera y productos de madera incluyendo 

muebles; 51 a la del papel y productos del papel; 48 a productos minerales no metálicos 

excepto los de petróleo y carbón; 44 a sustancias químicas, productos y derivados del 

petróleo y carbón, hule y plástico; 4 a industrias metálicas básicas y 8 a otras industrias 

manufactureras. 
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Así también, en la cuenca del río Blanco se localizan 6 presas hidroeléctricas, de 

ellas, 4 corresponden al sector industrial y las otras dos a la Comisión Federal de 

Electricidad (C. F. E.). De las 4 hidroeléctricas particulares: Jalapilla, Boquerón y Rincón 

Grande son propiedad de CIDOSA y El Yute pertenece a la Papelera Veracruzana. Las 

correspondientes a la C. F. E. son Ixtaczoquitlán y Tuxpango, con capacidades de 1,650 

y 36,000 Kw, respectivamente. 



FIGURA 5.4 DISTRITOS DE RIEGO EN LA 
CUENCA DEL RIO BLANCO. 
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TABLAS.4 
USOS DEL SUELO EN LOS MUNICIPIOS QUE INTEGRAN LA CUENCA DEL Rfo 

BLANCO (Ha). 

Supcrr. Agric. 801quc o Putos Otroa Hu, 9ó u .. 
MUNICIPIO ldvo Nal o .... acgllo UIO 

cnwonl. 

ZONA ALTA 

Acu~o 16,697 2,946 3,490 3,083 o 9,519 57 
Aqulla 3,537 o o o o o o 
Atlohulko 6,4911 o 67 o ' 71 1.1 
A.lucia 8,061 2,658 20 123 6 2,807 34.8 
Camerino z. Mcndoza 3,784 151 t,00 '5 1 591 15.8 
Dulloapan de Cuaub. 2,385 77 o o o 77 3.2 
bbuatlancWo 3,9"8 '°° 30 918 o 1,348 34.1 
lxtacr.oquIU•n 11,433 8,784 132 116 75 9,107 79.7 
Macdalcn11 2,879 o o o o o o 
Maltrata 13,2'3 1,642 2,485 639 251 S,017 37.9 
Mariano F.acobedo 10,36' 1,006 524 375 o 1,905 18.4 
N~a!cs 7,732 1,312 1,828 657 ' 3,801 49.2 
Orhabo 2,797 o o o o o o 
Lo Pula 19,9118 180 25 27 o 232 1.2 
Ratarl Dc:l&ado 3,948 565 5 5 o 575 14.6 
l.mReyca 3,372 146 332 461 o 939 27.8 
Rto Blanco 2,468 141 ,7 o o 188 7.6 
San Andiú Tcncjapa 2,468 o o o o o o 
Soledad Atz.ompa 6,580 658 6911 100 o 1,456 22.1 
Tcqulla 7,'85 1,242 600 320 o 2,161 28.9 
111lapo 5,840 o o o o o o 
1laqullpan 2,385 47 o 24 o 71 3.0 
AtzldnU. 9,440 3,246 3,003 947 565 7,761 81.2 
EAperanza ll,60S S,880 338 853 223 7,294 62.8 

Suhtotal 158,941 31,081 14,024 8,693 1,129 54,927 34.56 
9ó 100 19.SS 8.82 S.47 0.71 34.56 

ZONA MEDIA 

AmtlUn de loa RC)'o 14,888 6,014 724 101 30 6,869 46.1 
Codula 2,6.12 so o 23 o 73 2.8 
Cdrdoba 13,901 3,761 31' 37' o 4',459 32.1 
Culch•pa 6,992 1,889 247 28 o 2,16' 30.9 
Fortla 7,321 2,779 o '5 o 2,824 38.6 
Norall)ol 2,632 o o o o o o 
Omealca 22,537 15,067 30 479 148 15,724 69.8 
Xorocotla 6,334 520 5,265 o o S,785 91.3 
Zon¡:ollca 34,733 9,971 501 468 o 10,940 31.5 

Sub total 111,970 40,052 7,085 1,523 178 48,838 43.62 
9ó 100 35.77 6.33 J.36 D.16 43.62 

ZONA BAJA 

Acula 19,247 3,698 200 2,742 o 6,640 34.5 
Alvarado 84,063 2,754 2,172 16,383 1,992 23,301 27.7 
lgoado de la Uave 48,118 5,207 671 10,707 7 J6,S92 34.5 
lxmaUahuacáo 33,SS9 2,716 18 222 o 2,956 8.8 
nattxcoyan 97,471 18,525 265 13,770 '32 321992 33.8 

Sublotal 282.4S8 32,900 3,326 43,824 2,431 82,481 29.2 
9ó 100 11.65 J.18 IS.SI 0.86 29.2 

TOTAL 553~69 104,033 24,435 54,040 3,738 186,246 37.7 
9ó 100 4.41 9.76 0.67 33.66 35,79 
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TABLA S.S 
PRODUCTOS AGRÍCOLAS CULTIVADOS EN LA CUENCA DEL RÍO 

BLANCO 

M\JNJCIPIO M>l• C>.l\a Popa Alfalfa Cebada Frijol Tri:o Avena 

"'"" 
ZONA ALTA 
Acultzin&o X X X X X 
Aqulla X X 
Allahulko X 
Atucáa X X X 
Came.rioo z. Mcndor.a X X X 
Hulloapan de Cuaubtlmoc X X 
bhu.U.nclllo X X 
b1aczoqu1tl'a X X X 
Ma¡,d.alcna X X 
Maltrata X 
M.lrlaoo Eacobcdo X X X X 
Nogale11 X 
Orúaba X X 
La P.rla X X 
Rafael D~ado X X 
Lol Rcyea X 
Rto Bboco X X 
Sao Audrlo Tencjapa X 
Sokdad Atz.ompa 
Tcqulla X X X 
Tlllapa X X 
ThquDpan X X X X 

AlllWitla X X X X 
FApcranza X X X 

¡¡joi. ....... a.,M Cab"""' 
.......,. .. 

"'"""" .......... Fr<Sa 

Acultñqo X X X X 
Aqulla X X X X 
Allahullco X 
Atndn 
Camerino z. Mendor.a X X 
Uullo.p.a de Cu.uhtémoc 
bhuallancWo 
l.taaoqultlia X 
Magdalena 
Maltrala X X 
Mariano F.scobedo X X 
No¡:ales 
Oñzaba 
La Perla 
R.a!acl Dcleado 
Loa Rey'" 
Río Blanco 
San Andrés Tcncjapa 
Soledad Al.10mpa X X 
TequU. 
Till•pa 
11aqullpan 

AlzlWitla X 
Esperan u X 

/00 
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TABLA 5.5 
PRODUCTOS AGRÍCOLAS CULTIVADOS EN LA CUENCA DEL RÍO 

BLANCO 

"""""' Chll• arudi c...,.. ... car~ f'lfia Col 

"'" 
Acult.zln¡o 
AquU. 
Atlahullco X 
Alzada X 
Camerino z. Mcndoza X X 
JluDoapan de Cuauhtlmoc X 
bhuatlaacWo X 
lxtaczoquilláa X 
M.a;daJcoa X 
MaUrat. 
Mariano E.Kob«fo X 
Nogales 
Orbaba X X 
IA P<rlo X 
Ralad Dd¡:;ado X 
Loa Reyco X 
Rlo Blanco 
Sao Aadrú Tenejapa 
S.l«lad Almmpa 
TequU. 
11Wopa X 
TuquDpan 

Atúdollo X 
F.aperanza X ,_ 

........ Pera MllllDlna Towate 

Acullzin¡o 
AquU. 
Allahullco 
Atzaw 
Camerino z. Mcodoza 
Dulloapan de CuauhU:moc 
hhuat!Mndllo 
lñaezoquitJiu 
Magdalena 
Mallrata X X 
MAriano &aibcdo 
No¡: al es 
O rizaba 
IA l'<rlo 
ata:rad Ddgado X 
Lo. Reyes 
R.ro Blanco 
San Andtts TentJapa 
Soledad Alzompa X 
Tequila 
1lilapa X 
naqullpan 
Atz.biulla 
F.apcranz. X 

X 

/O/ 
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TABLA 5.5 
PRODUCTOS AGRÍCOLAS CULTIVADOS EN LA CUENCA DEL RÍO 

BLANCO 

Malz Caña e.hada F.-ijol S-Oy• °'""""' Cahbaa ,.._ .. 
ZONA MEDIA 

Am•Llin de los Reyes X X X X 
Coetulo 
Cdrdoba X X X X X 
CuJchapa X X X 
Fortlll X 
Nanajal X X 
Om<alca X 
XoxocoU. X X X X 
Zongollca X 

M-- M•1911• ...... Plútano Jkama Cbllc Ciruela car.! 
verde 

AmatJ!a de los Rcya X X X X X 
Coetulo X X X 
Cdrdoba X X X X 
Culchapa " X " Fortlll X " X 
Nanajal X X X 
OmeaJca X X X X 
XoxocoUa 
Zon¡:ollca X X X 

M~')' ... ,..,. u- 1'5üa 

Amallán de loa Rcyca 
Codulo 
Cdrooba X X X 
Culchapa 
Fortlll 
Nanajal 
OweaJca 
X01ocoU. 
Zou¡:ollca X 

Malz c ... F.-ijol Arro1 Agua- Coco - ...... ..... 
"''' 

ZONA DA.JA 

A cut. X X X X X 
Al varado X X " X X 
Jeoacio de la Uavc X X X X " lxmtlla.buacán X X X 
llalbcoyao X X X X 

CbUc l'l1ia 
verde 

Acula 
Alvarado 
le.nado de i. Uavc X X 
JxmatJahuacáo 
1lalbcoyaa X X 

FUEN'IE: 17 
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TABLAS.6 
ESPECIES GANADERAS EXPLOTADAS EN 

LA CUENCA DEL RÍO BLANCO 

MUNICIPIO Av'" Bovino e""""' Porduo Equino Ovino 

Zona Alta X 
X 

Acullzin&o X X X X X 
Aqulla X X X X 
Allabullco X X X 
AUacáa X X X 
Camerino z. Mendoza X X X X 
Uulloapan de Cuaub1'woc X X X X 
bbuatlanclllo X X X X X 
lxtac.x:oquttUn X X X X X 
Mqdalena X X X X X 
Maltrata X X X 
Mañaao ücobedo X X X X 
No¡:alc:s X 
Orhaba X X X 
La Porta X X 
Rafad Dtl;ado X X X X X 
Los Reyes X X X X X 
IUo Blanco X X X X X 
San A.ndr& TcntJapa X X 
Soledad Atwmpa X X X X X 
Tequila X X 
11llapa X X X X 
1bqullpan X X X 

X X 
Alzlzinlla X X 
Esperanza X X X X 

Zona Mtdla 

AmaUán de tu. Reyes X X X X X 
Coetzalo 
C6rdoba X X X X X 
Culcbape X X X X X 
Fortín X 
Narall)al X X X X X 
Omcalca X X X X X 
XoxocoU. X X X X X 
Zoogollca X X X X X 

Zona Baja 

Acula X X X X X 
Alvarado X X X 
Ignacio de la Uavc X X X 
lxmatJahuacio X X X X X 
Tiallxcoyan X X X 

FUENTE: 17 

/OJ 

Coocjo.s 

X 
X 
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TABLAS.7 
ESPECIES FORESTALES EXPWTADAS EN LA CUENCA DEL IÚO BLANCO 

MUNICIPIO Pino Ea<lno Opmd Nopl Álamo Sauce c..i.. Cedro A)'oc:olnllt. OcullllCe Fnsno Ococe 

7-AMa 
Aculbhi¡o X X X 
A quilo X X 
Atlahullco 
AIDW> 
Camerino z. Mcodoza 
Builoapan de Cu.uhtlmoc:: X X X X X 
bhuotlonciJJo 
lxtauoquitlú X X X X X X X X 
Magdalena X X X X 
~Wtra!a 
Mariano &cobcdo X X X X X 
Nogales X X 
Orir.aba 
Lal'<rla X 
RafadDcl¡;ado X X 

i Los Reyes X X 
Rro Blanco 
San Andr& Ttncjapa X 
Sol«bd Atzompo 
Tequila X X X X 
"111lopa 
11.aquilpan X 
Auiñollo 
Esperoitto 

Z...M<dia 
Amathin de lot Reyes X X X 
Co<tzolo 
Córdoba X X 
Cuichapa 
Fonln 
Naroll)ol X X X X X 
Omealt11 X X 
Xoxocolla X X X 
Zoll&<l6co X X X X 

z...e.;. 
Aculo 
AJvarado X X 
Ignacio de la U.ve 
Ixmatlahuadn 
Tulixcoyon X X X 

FIJDITE:17 
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5.1.2 HIDROLOGÍA E HIDROMETRÍA 

El río Blanco nace en lo alto de las cumbres de Acultzingo, donde se forman 

pequeños arroyos por el escurrimiento superficial del agua de lluvia; contribuyen a su 

caudal los manantiales Las Doncellas, Hueyapan, Acatla y Atzompa. A medida que el agua 

desciende de las montañas, toma el camino de menor resistencia y cuando se encuentra con 

formaciones rocosas fluye en torno a ellas. Debido a las características topográficas, la 

cuenca puede ser dividida en 3 zonas: alta, en la que las pendientes en forma general son 

más pronunciadas que en las otras zonas; media cuyas pendientes son intennedias, y baja 

donde prácticamente el terreno es plano y se encuentra casi a nivel del mar. 

s.1.2.1 Zona Alta 

La corriente en la zona alta lleva gran velocidad (alrededor de 1 m/seg), debido 

a que la pendiente del río en esta zona es de 0.027, la fuerza del agua debido a la 

velocidad, ocasiona erosión en los materiales de las márgenes y del fondo del lecho en forma 

directa a la fuerza, tamaño y grado de compactación del material contra el cual choca. 

El cauce es relativamente joven, en consecuencia, el lecho que lo conforma aún se 

encuentra constituido por roca madre; esto dificulta su erosión. Sin embargo, el material 

que alcanza a separarse de la roca, por la acción del choque del agua, no puede 

sedimentar en esta zona debido a la velocidad y turbulencia de la corriente. 

Cuando, debido a la topografía, el curso del río cambia de dirección 

(aproximadamente 4 km abajo de la Cd. de Orizaba) se forman hoyas en los recodos, 

que han sido aprovechadas para la constmcción de presas, cuya utilidad es la generación 

de energía eléctrica (lxtaczoquitlán y Tuxpango). La mayor de ellas es la Presa Tuxpango. 
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Debido al volumen de las presas, la corriente pierde velocidad, por lo que los sólidos 

arrastrados de la parte alta pueden sedimentar en estos sitios. Las presas marcan la 

transición entre la zona alta del río y la zona media, debido al cambio de pendiente que se 

registra. 

Esta zona se caracteriza por la poca profundidad del cauce (0.60 m en promedio), 

el régimen turbulento del flujo y por la baja temperatura del agua (aproximadamente 

17ºC), debido a la altura (de 800 a 1500 msnm). 

En esta zona quedan comprendi'dos los municipios de Acultzingo, Aquila, Atlahuilco, 

Atzacán, Camerino Z. Mendoza, Huiloapan de Cuauhtémoe, lxhuatlancillo, lxtaczoquitlán, 

Magdalena, Maltrata, Mariano Escobedo, Nogales, Orizaba, La Perla, Rafael Delgado, Los 

Reyes, Río Blanco, San Andrés Tenejapa, Soledad Atzompa, Tequila, Tlilapa y Tlaquilpan; 

todos del estado de Veracruz. Del estado de Puebla: Atzizintla y Esperanza. 

Entre las localidades de Ciudad Mendoza y Orizaba confluyen al río Blanco, por su 

margen izquierda, el Arroyo Maltrata y Nogales (este último proviene de la laguna de 

Nogales); así como el río de La Carbonera, de escurrimiento estacional (no perenne), que 

se une al cauce a la altura de la localidad del río Blanco. Aguas abajo, en la ciudad de 

Orizaba, recibe al río Orizaba y a los arroyos Caliente y Totolitos. Antes de la Presa 

Tuxpango se une el río Tlilapa, formado por los escurrimientos propios de las estribaciones 

de la sierra Zongolica y las del río Xoxocotla. Finalmente, en la presa Tuxpango confluye 

el río Escamela. La confluencia de dichos cauces hace que el gasto aumente del nacimiento 

del río Blanco a la entrada de la Presa Tuxpango de aproximadamente 2 m3/seg a 7 m3/seg. 
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5.1.2.2 Zona Media 

La pendiente sobre la cual fluye el curso de agua, varía a medida que éste avanza, 

pasando gradualmente de laderas empinadas a otras más suaves. De esta forma, la 

pendiente del río después de la presa Tuxpango y hasta la presa Camelpo tiene un promedio 

de 0.01. Esta sección es conocida como parte media y comprende los municipios de Amatlán 

de los Reyes, Coetzala, Córdoba, Cuichapa, Fortín, Naranjal, Omealca y Xoxocotla. 

En esta zona el lecho está constituido por rocas de menor tamaño (cantos rodados). 

Aun cuando la pendiente es menos pronunciada, la velocidad del agua se incrementa 

ligeramente (a alrededor de 1.6 m/seg) debido al aumento en el caudal , el cual en esta zona 

es de alrededor de 30 a 40 m3/seg, debido a los afluentes que recibe el río aguas arriba. 

Así también, la profundidad y el ancho del cauce se incrementan. 

En lo que al flujo se refiere, pueden observarse zonas de rápidos donde el régimen 

es turbulento, seguidas de secciones donde el agua fluye con más calma, pudiendo 

presentarse en ellas estratificación de nutrientes, temperatura, densidad y oxígeno tanto 

vertical como horizontalmente. 

En estas secciones es posible encontrar sedimento, aunque no es muy abundante 

debido a la velocidad del agua. 
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5.1.2.3 Zona Baja 

Al pasar el cauce por el poblado de La Campana, en su trayectoria hacia la costa, 

se localiza la presa Camelpo, que abastece al Distrito de Riego 82 "Río Blanco" por medio 

de los canales Piedras Negras y Joachín. 

Después de la Presa Camelpo, se encuentra la parte baja del río, en la cual la 

pendiente continúa disminuyendo; este sitio la pendiente presenta un promedio de 0.00045. 

A medida que esto sucede, las corrientes chocan contra las orillas, ocasionando un 

cambio de dirección de las mismas; lo que da lugar a cursos serpenteantes cuyo efecto, 

sumado al ocasionado por la disminución de la pendiente, provoca una menor velocidad del 

agua. 

El río Blanco se bifurca, a la altura del sitio denominado Madereros, sobre la rama 

norte, confluyen, por la margen izquierda, los ríos Tlalixcoyan y Pozuelos, llegando a la 

isleta Totoyan, para desembocar finalmente en la Laguna de Alvarado. 

La rama sur desemboca en la Laguna de La Piedra, con el nombre del Río Las 

Pozas. A esta rama se une por la margen derecha del río Otapa. 

El río Moreno se une a la laguna de La Piedra en la parte sur. Esta laguna se une 

al conjunto de lagunas de San Marcos, Coralillo y a la laguna de Lizomba; a la que le 

confluye el río Estanzuela, el río hondo y el río del Chino. Este sistema lagunar da origen 

al río Camarón, que desemboca en la parte sur de la laguna de Alvarado, hacia el lúnite 

sureste de la cuenca. 



S. RESULTADOS Y DISCUS/ON 109 

En la laguna El Salado nace el río Acula, que pasa por la localidad del mismo 

nombre y se alienta por su margen izquierda de la laguna de Pajarillos, posteriormente 

desemboca en la parte sureste de la L1guna de Alvarado, en la Bocana La Conchuela. 

En esta sección quedan comprendidos los municipios de Acula, Alvarado, Ignacio 

de la Llave, Ixmatlahuacán, Tierra Blanca y Tlalixcoyan; la profundidad es mayor ( 1.S 

m en promedio), así como el caudal (40 a m3/seg en época de estiaje). 

El lecho está constituido por arenas, debido a que al disminuir la velocidad (a O.S 

m/seg en promedio) es posible la sedimentación de todas aquellas partículas que habían sido 

arrastradas, que por la velocidad y régimen de flujo no habían podido sedimentar en la 

parte media; además, el tipo de materiales que conforman el lecho es más suave, lo que 

facilita su intemperización. 

La zona baja se caracteriza por el régimen laminar de sus aguas, y por la 

temperatura que es más alta (20 ºC en promedio), debido a la casi nula altitud sobre el 

nivel del mar, la cual hace que la temperatura ambiente sea más alta. 

Esta zona puede albergar un gran número de poblaciones acuáticas, ya que al 

disminuir la velocidad del agua y sedimentar partículas, entre las que se encuentran muchos 

nutrientes, pueden desarrollarse variadas poblaciones; fenómeno que, debido a las 

condiciones de pendiente, se dificulta en la parte alta y media del río.Sin embargo, esta 

zona es también muy sensible a los efectos de la contaminación, ya que por el régimen de 

flujo y por la temperatura, la posibilidad de disolución de oxígeno es menor, en tanto que 

la demanda de este gas es mayor. 

Por otra parte, la posibilidad de que los compuestos orgánicos e inorgánicos que se 

encuentran en el agua o sedimentos entren en solución aumenta conforme la temperatura 

del agua es mayor. Si bien, del río Blanco no se tienen estadísticas de una 
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intensa actividad pesquera a nivel nacional, representa una actividad importante para los 

habitantes de esta zona, los cuales mencionan una disminución notable del recurso, 

además de que se han registrado muertes masivas de peses en épocas de lluvia cuando son 

abiertas las compuertas de la presa Tuxpango, lo que podría indicar que el arrastre de 

sólidos de la presa por el agua esta dañando de alguna forma a los organismos de la zona 

baja. &te efecto puede ser debido al agotamiento del oxígeno por la gran cantidad 

de materia orgánica presente en los sedimentos de la presa o bien por la presencia de 

algún tóxico, en los mismos, lo cual es necesario dislucidar. En la Figura S.S se observa 

la hidrología y el perfil de la cuenca del río Blanco y en la Tabla 5.8 los lagos, lagunas y 

manantiales 



o 
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TABLAS.8 
LAGOS, LAGUNAS Y MANANTIALFS 

LAGOS Y LAGUNAS MANANTIALES 

El Espinal Rincón de las Doncellas 

El Jícaro Ojo de Agua 

El Pitho Carta Blanca 

Laguna Grande El Fresco 

Balaj u Escamela 

Los Tubos 

Simón Blanco 

Martha 

Caño de Ocaña 

Tía Negrita 

Las Planeas 

El Moral 

Las Charcas 

Las Piedras 

Ciénega de las Tortugas 

La Virgen 

Tía Lincha 

El Lagarto 

El Jiote 

Tlalixcoyan 

Nogales 

Al varado 
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5.1.2.4 llidromelria. 

La cuenca del río Blanco presenta un escurrimiento anual total aproximado de 1, 

095' 200, 000 m3
• 

El río Blanco conduce un caudal variable, tanto longitudinal como estacionalmente. 

Las estaciones hidrométricas se encuentran a partir de la localidad de El Naranjal, razón 

por la cual la infmmación sobre el comportamiento del río aguas arriba se limita a aforos 

eventuales y lo mismo sucede en algunos de los afluentes principales del río Blanco. 

En la cuenca se localizan 12 estaciones hidrométricas operadas por la SARH y 2 por 

CFE. En el colector principal se ubican las estaciones Cuichapa, Camelpo, La Boca (brazo 

izquierdo del río Blanco), Las Pozas (brazo derecho) y Naranjal. 

Y sobre afluentes principales se localizan: 

- Zapoapan 

- Joachín 

- Moreno 

- El Amate 

- Otapa 

- Tebanton 

- Camelpo 

- Camelpo 

- Km 12 + 000 

sobre río Metlac. 

sobre río Otapa. 

sobre río Moreno. 

sobre río Estanzuela. 

sobre río Otapa. 

sobre río Camarón. 

sobre Canal Piedras Negras. 

sobre Canal Joachín. 

sobre Canal Piedras Negras. 

Los gastos medios anuales y volúmenes de escurrimiento que se presentan en la 

Tabla 5.9 corresponden a las estaciones ubicadas sobre el cauce principal. En la Tabla 

5.10 se presentan los resultados de los aforos de las estaciones ubicadas en los afluentes 
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y en la Tabla 5.11 los aforos de las estaciones ubicadas en los canales de derivación para 

riego. 

Asimismo, en la Tabla 5.12 se presentan los gastos obtenidos de los aforos realizados 

eventualmente en arroyos, manantiales y ríos, que son afluentes al colector 

principal. Los usos del agua en la cuenca son: de tipo doméstico, con un volumen 

aprovechado de 95 millones de m3/año; el público con 1.2 ; el agrícola con 46.5; el 

industrial con 340; el de generación de energía eléctrica con 6,937; el recreativo con 72.3 

y el pecuario, del cual se carece de datos; como se observa en la Figura 5.6. El volumen 

medio anual aprovechado en la cuenca es de 7,492 millones de m3
• 

Las principales fuentes de abastecimiento de agua, tanto para uso doméstico y 

municipal como industrial, se muestran en la Tabla 5.13 
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TABLA 5.9 
GASTOS Y VOLÚMENES DE ESCURRIMfENTO ANUALES DE LAS ESTACIONES HIDROMÉ1RICAS 

'UBICADAS 
EN EL RÍO BLANCO. 

ESTACIÓN AÑO QMED. Ql\fAX QMIN VOLUMEN 
(m'ls) (m'ls) (m'ls) MILES DEm' 

Naranjal (CFE) 
1979 34.20 26 10.60 J,295,557 
1980 44.40 69S 10.60 1,405,669 
1981 66.20 674 16.30 2,095,384 

Cuic.bapa 
1979 50.10 486 19.60 1,598,823 
1980 52.80 379 16.20 1,669,027 
1981 63.00 620 8.80 1,986,157 

Camclpo 
1979 50.50 443 12.40 J,591,996 
1980 !<3.90 589 8.9J J,705,815 
1981 81.40 996 14.S-O 2,567,498 

La Bou (B,I,) 
1979 16.40 112 1.86 518,376 
1980 18.30 142 1.10 578,946 

t.wi Pozas (BALDE) 1981 29.00 143 1.86 915,206 

1979 27.30 m 0.15 860,158 
1980 29.10 ISS 1.38 918,393 
1981 44.60 204 1.06 1,413.230 

Fuente: Datos pruportionado.'11 por la Gerencia de Aguas Supcrflcialcs de la ConWidn Nacional dcl A¡:ua. 

'· s 

TABLA S.IO 
GASTOS Y VOLÚMENES DE ESCURRIMIENTO DE LAS ESTACIONES HIDROMÉTRICAS UBICADAS 

EN AFLUENTES DEL RfO BLANCO. 

ESTACIÓN AÑO QMED. Q MAX QMIN VOLUMEN 
(m'ls) (m 3/s) (m 3/s) MILES DEm 3 

Zapoapao 
1979 10.20 90.40 S.15 320,450 
1980 10.80 87.80 S.JS 342,040 

(IUoMcllac) 
1981 13.60 107.00 5.34 428,847 

C.F.E. 

Jouchfn (Rio Otapo) 
1980 2.10 187.00 .18 15,979 
1981 S.82 160.00 .298 183,917 

Moreno (Río Marc1m) 
1980 1.57 57.60 .072 25,138 

El Amale 
1981 3.09 55.30 .091 IOl,134 

(Río E.•tanwcla) 
1980 1.32 69.69 .593 39,226 
1981 J,79 46.40 .~ 56,512 

Fuente: Dalo! proporcionados por la Gerencia de A~uM Supcrfidalt:t de la Comhlón Nadonal del Agua. 
Nota: No se dUpone de informadón pror~ada de las ~tndonc<; bldromélrirti de Tabantdn y Otapa. 
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TABLA 5.11 
GASTOS Y VOLÚMENES DE ESCURRIMIENTO EN LAS ESTACIONES HIDROMÉTRICAS UBICADAS 

SOBRE CANALES DE DERIVACIÓN 
EN EL RfO BLANCO. 

ESTACIÓN AÑO QMED. QMAX QMIN 
(m'/s) (m 3/s) (m'/s) 

Ca1ndpo (Canal Piedras Negras) 
1979 6.48 12.60 
1980 S.58 ll.80 
1981 6.06 IJ,00 

Camclpo (CaDRI Joacbln) 
1979 1980 S.21 13.00 

1981 S.IS 18.20 

Km 12+000 (Cnnal f1cdru 
5.21 19.90 

1979 
N~ru) 

1980 s.so 9,0S 
1981 4.79 9.68 

4.91 10.60 

Fuente: Datos proporcionados por la Gerencia de Aguas Supcrfidalct de la Co1nbión Nacional del Agua, 

TABLA 5.12 
AFOROS EVENTUALES EN LOS AFLUENTES 

DEL R10 BLANCO 

o.o 
o.o 
o.o 

o.o 
0.12 
o.o 

o.o 
o.o 
o.o 

GASI"O m 3/s 

Arroyo La.s DoncclJas 
Man.ntJal La Escondida 
llueyapan 
Acalla 
Atzompa 
A. Maltrata 
Lag. NogalC'I 
R. de la Carbonera 
R. Orizaba 
A. Caliente 
A.Tololito!'I 
R. lllapa 
R. Escamda 
R.Mctlac 
R. Son José de Ahajo 
R. llalixcoyan 
R. Otapa 
R.Morrno 
R. E•d.anzuda 

• Corl'C'lpondc a aforo en C$lodón hidrométrica, 
Dolctln Hidrométrico 1979, 1980y 1981. CFE. 

VOLUMEN 
MILES DEm' 

199,414 
173,829 
190,988 

162,064 
135,800 
147,081 

143,123 
106,881 
148,912 

1.20 
0,10 
O.IM 
0.02 
0.02 

0.009 
2.90 
1.so 
2.20 
O.JO 
0.20 
3.80 
2.10 

13.60. 
1.90 
2.66 

S.82 • 
J.82. 
1.79. 
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1 "'" 1 1 rHIDROELECTRICA . 

JALAPILLA 1 6.5 

BOQUERON 1 B.3 

RIO GRANDE f1.2 

YUTE 1 6.3 

IXTACZOQUITLAN 13.1 

TUXPANGO 1 18,3 

VOL.TOTAL CONSUMIDO 7 492 000 M'/AÑO 

DOMESTICO 

61,3 % 

AGRICOLA 
8,4% 

RECREATIVO 
13 % 

[FIGURA 5.6 USOS DEL AGUA EN ~A CUENCA DEL RIO BLANCO. J 
- __. 
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TABLA 5.13 
PRINCIPALES FUENTF.S DE ABASTECIMIENTO 

DE AGUA POTABLE 

Arroyo La Sidra 

Manantial Los Arroyos 

Río Metlac 

Manantial Ojo de Agua 

Manantial Carta Blanca 

Manantial El Fresco 

Manantial Escamela 

Río Tendido 

Manantial Santa Rita 

Manantial Dos Arroyos 

Manantial La Laguna 

Manantial El Encinar 

Arroyo Puente Gallardo 

Río Orizaba 

Manantial La Calavera 

Río Tlachichilco 

Río Blanco (zona alta) 

Fuente: Dalos propordonados por la Gtrtnci11 de A.Guas SupcrflciafC'I de Ja Comisión Nacional del Agua. 

IJ8 
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5.1.3 PROBLEMÁTICA DE CONTAMINACIÓN 

De manera general, la problemática de contaminación en la cuenca del río Blanco 

se centra en 2 aspectos: el primero es originado por el vertimiento de materia orgánica, 

ya sea por la población, la industria o la actividad agrícola. El segundo lo constituye la 

potencial presencia de sustancias tóxicas, que pueden estar presentes en la cuenca de forma 

natural, o bien ser vertidas en las descargas industriales o en las aguas de retorno agrícola. 

5.1.3.1 Problemática Generada por Materia Orgánica. 

La población y la industria son los dos sectores que tienen una mayor incidencia en 

la cnenca en la problemática de contaminación por materia orgánica, debido a que la 

actividad agrícola se dificulta en la zona alta y media debido a la topografía, lo qne hace 

que esta actividad no se haya tecnificado y por lo tanto el consumo de fertilizantes sea bajo. 

A) Aporte Municipal 

En la cuenca se localizan 15 poblaciones mayores de 10,000 habitantes, de las cuales 

el 60% se encuentra en la parte alta, el 20% en la parte media y el 20% restante en la parte 

baja. 

De la población que habita en la parte alta (450,491 habitantes), el 70. 7% se 

concentra en las márgenes del río, en los municipios de Ciudad Mendoza, Maltrata, 

Nogales, Río Blanco, Orizaba, Tequila, Rafael Delgado, Ixtaczoquitlán, La Perla y Atzacán. 

A medida que la distancia al río y a la carretera México-Veracrnz aumenta, la densidad de 

población disminuye gradualmente, así como los servicios de agua y drenaje en las 
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poblaciones correspondientes, en la Tabla 5.14 se muestra el porcentaje por municipio de 

dichos servicios. Este fenómeno también se presenta en la región media y baja del río. 

Esto ha ocasionado que el 53% del agua residual municipal (51,000 m 3/d) y el 50% 

de la carga orgánica sea generada en la parte alta de la cuenca; de estos porcentajes 

corresponde el mayor aporte, a los municipios de Orizaba, Río Blanco, Camerino Z. 

Mendoza, Nogales e lxtaczoquitlán. Este aporte es estimado en aproximadamente 43,000 

m 3/d, con una carga orgánica de 14,000 Kg de DBO /d. 

En la zona media se generan aproximadamente 35,500 m 3/d de agua residual 

municipal, con una carga orgánica de 14,000 Kg DBO /d, lo que corresponde al 37% del 

caudal total producido en la cuenca y al 30% de la materia orgánica. 

De dicho gasto, 20,500 m 3/d y casi 8000 Kg de DBO /d son producidos por los 

municipios de Córdoba, Fortín y Amatlán de los Reyes. Aquí es necesario aclarar que, 

aunque en Tierra Blanca se genera una gran cantidad de agua residual, debido a la 

población que concentra, la mayor parte de ella es vertida a la cuenca del Papaloapan y 

sólo un pequeño porcentaje lo hace al río Blanco. 

En la parte baja, únicamente se genera el 10% del gasto total de aguas residuales 

municipales producidas en la cuenca y el 20% de la carga orgánica, dado que es la zona que 

alberga una menor población. De estos porcentajes, Alvarado, Piedras Negras y Tlalixcoyan 

son las poblaciones que aportan la mayor pa11e. 

En la Tabla 5.15 y Figura 5.7 aparecen los datos de agua residual y carga orgánica 

generadas en la parte alta, media y baja de la cuenca , estimados en el presente estudio 

en base a la población presente en cada zona y al porcentaje de alcantarillado; además de 

una proyección de dichos rubros para el año 2005. 
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En la Tabla 5.16 se indican los cuerpos receptores de las descargas de aguas 

residuales de las poblaciones mayores de 10,000 habitantes. 
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TABLA 5.14 
SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE EN LA CUENCA DEL RIO BLANCO 

MUNICll'IO No DE No DE VIVIF.1'1DAS 11> VOLUMEN DE 
VIVIF.1'1DAS HABITANTES CON AGUA VIVIF.NDASCON EXTRACCION DE 
PAR11CU- l'OR DRF.NA.JE AGUA POTABLE 

LARES VI VENDA EN MILLONES DE 
HABITADAS ttl 

ZONA ALTA 

Acull.Jingo 2,567 5."6 .u.oo 1"22 -
AquUa 275 5.32 30.91 5.40 -
AUabuiko 1,026 S.72 37.23 I.'6 -
Atz.ac-'n 2,563 5.:W 76.16 33.83 -
Camerino z. Mcndoza 7,238 4.85 94.36 83.0I 5,70 
JJuUoapan de Cuauh. 938 4.07 31.24 59.91 o.os 
lxtaczoqu!Uán s.s26 8.65 87.64 58.74 1.61 
Magdalena 335 5.34 87.16 21.19 -
1tWtnla 2,139 S,88 61.52 28.98 0.65 
Mañana E&cobcdo 3,680 5.10 70.90 50.00 -
Nogales 5,738 4.80 87.70 72.10 9.76 
O rizaba 22,571 5.06 92.37 93.62 25.66 
La Perla 2,381 5.50 63.42 8.52 0.15 
Rafad Dcleado 1,803 6,16 68.89 49.36 -
Los Reyes 642 5.14 39.72 0.15 -
Río Blanco 8,310 4.53 87.46 91.03 22.57 
San Andrés TcDcjapa 291 6.18 26.80 Il.:W -
Soledad Atr.ompa 2,014 6.21 27.0I l.04 -
Tequila 1,924 5.03 43.61 11.07 -
nilapa 578 5.39 50.17 13.49 -
Tiaqullpao 750 6.49 54.27 7.20 -
At:d.zinU. 968 7.10 83.47 O.JI -
Espcnn:r.e 1,708 6.8 64.05 15.22 -
Subtotal 81,965 3.05 80.51 64.15 66.15 
11> 

ZONA MEDIA 

AmaUán de los Reyes 6,457 5.21 33.68 36.S9 2.61 
Coetzala :\OR S.31 SI.15.2 12.01 -
Córdoba 31,631 4.76 80.61 91.37 I02.3H 
Culcbapa 1,947 S-1J 51.62 53.JI 1.62 
Fortln 7,593 4.86 72.45 72.88 10.75 
Naranjal 60.1 5.47 51.57 23.38 -
Omcalca 4,004 5.38 !<3.42 22.83 3.66 
XoxocoUa 563 6.71 60.39 2.31 -
Zon¡:ollca 6,431 5.34 37.96 16.12 -
Subtotal 59,!<:\1 66.'6 2..1.45 121.02 
11> 

ZONA BAJA 

Acula 1,024 4.82 0.78 21.29 -
Ah·arado 10,704 4.58 55.12 S6.S6 15.06 
Ignacio de la Uavc 4,075 4.82 64.17 25.SS 1.51 
lxmallahuacán 1,287 7.78 40.41 22.69 1.32 
Tinlixcoyan 7,642 4.82 37.95 31.56 6.79 

Sublotal 24,732 48.55 40.50 24.68 
'k 211.85 
TOTAL J6S.6S6 
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TABLA 5.15 
AGUA RESIDUAL Y CARGA ORGÁNICA GENERADA EN LA CUENCA 

DEL RÍO BLANCO. 

Munklplo 1980 1990 2005 

Ai:u• re- Carga Agua rcsl· Carga Agua residual Carga or-
s1dual(m1/d) org.finlca (K¡: dual(m1/d) org.finlca (Kg (m1/d) gánka (Kg 

0801 /d!a) DBO,ld!a) DBO,ldl•) 

ZONA ALTA 

Acullzingo 36.98 665.66 333.35 757.62 461.44 1,048.73 
A quila 12.94 121.34 17.92 79.06 18.03 79.54 
Atlllbullco - - - - - -
Alz.acfn 20.33 609.82 926.6 739.53 1,244.81 993.49 
Camerino z. Mendaz.a 2,613.79 1,486.67 S,776.23 1,894.54 7,720.93 2,SOl.98 
Hulloapan de Cuaub. 339.42 215.78 570.34 257.04 867,38 390.91 
lxhuatbncillo 3.04 no.76 !iOS.11 353.86 638.07 447.0 
lxtaczoquttlán 972.89 1,743.07 5,142.22 2,363.63 7,865.4 3,615.35 
Magdalena - - - - - -
Mali rala 27.92 519.80 732.17 679.1 1,064.38 987.23 
Mariano E.1cob«io 12.72 520.29 1,875.8 1,012.93 3,147.3 1,699.54 
No~alcs 3,005.97 1,681.40 3,912.26 1,486.30 5,276.9 1,97-4.46 
Oriz.aba 16,354.36 6,201.79 21,385.8 6,167.66 21,026.6 8,082.88 
La Perta 8.11 486.59 223.54 707.56 339.97 1,076.ll 
Rafael Delgado 96.SS 5-06.20 850.36 599.94 1,331.41 939.33 
Los Rcye1 - - - - -
Río Blanco 4,692.19 1,929.47 6,851,59 2,035.(M 9,879.16 2,932.JS 
San AndM Tencjapa 1.16 82.73 40.78 97.09 54.68 130.19 
Sole<t.d Atz.ompa - - - - - -
Tequila 14.0 415.31 214.36 522.83 272.63 66l.96 
Tiilapai 4.SJ 123.66 84.12 168.37 128.1 256.39 
TI•quUpain - - - - - -
Ah:binUa 3.36 371.03 12.23 371.03 IS.DI 455.33 
Ei!pcr•DZ.11 290.21 630.29 38M4 630.29 458.49 750.71 

Subtotal 28,510.47 18,521.66 49,904.72 20,923.42 68,810.69 29,026.28 
.... 54.78 49.46 53.13 49.14 53.8 48.68 

ZONA MEDIA 

AmaUán de los Reyes 321.65 t,499.90 2,464.67 1,818.13 548.65 2,•20.so 
Cod..taJ.a - - - - - -
Cdrdoba 14,783.13 6,813.67 25,592,23 8,124.52 38,783.99 12.312.38 
Cukbapa 403.87 479.95 1,107.25 560.79 1,653.78 837.59 
Fortín 2,828.26 1,614.44 5,375.92 1,991.63 8,395.19 3,110.18 
Naranjal 26 190.73 15-4.17 178.04 183.72 212.17 
Omcalca 2Sl.74 1,16.1.7 983.IS 1,162.73 1.364.28 1,613.47 
XoxocnUa - - - - - -
Zon¡:ollca 289.41 1,298 l,!07.1 1,853.17 1,188.75 1,989.85 

Subtotal 18,910.06 13,060.39 36,784.49 15,689.01 52,118.36 22,496.14 
.... 36.33 34.87 39.18 36.8S 40.75 37.73 

ZONA BAJA 

Acula 5.57 319.73 210.09 266.44 264.85 335.88 
Alvarado 3,lT.\8.23 2,487.89 S,548.4 2,648.16 S,127 3,782.21 
l¡:oado de la Uave 11.72 1,021.19 1,004_12 1,061.32 1,258.13 J.,129.53 
luuatlahuacán - - - - - -
nalb:coya.a 668.66 2,0C\7.69 2.13.63 t,989,9 310.83 2,6"7.46 

Suhlolal 4,624.IK S,866.5 6,996.44 5,965.82 6,960.81 8,095.08 
.... 8.89 IS.67 7.69 14.0I S.45 13.59 
TOTAL 52,044.71 37,448.SS 93,HRS.15 42,578.25 127,889.86 59,617.5 



ZONA AL TA 53% 
1 

ZONA BAJA 10% 

ZONA MEDIA 37% 

FIGURA 5.7 AGUA RESIDUAL MUNICIPAL GENERADA EN LA CUENCA DEL RIO 1 
BLANCO. 

. -
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1 

TABLAS.16 
CUERPOS RECEPTORES DE LAS DESCARGAS DE AGUAS 

RESIDUALES DE LAS POBLACIONES DE LA CUENCA 
DEL RÍO BLANCO MAYORES A 10,000 HABITANTES. 

LOCALIDAD 

1 

CUERPO RECEPTOR 

1 

Zona Alta 

Cd. Mendoza Río Blanco 
Ixtaczoquitlán Río Blanco y Escamela 
Nogales Río Blanco 
O rizaba Río Orizaba 

Arroyos Caliente y Totolitos, Río 
Blanco 

Rafael Delgado Río San Jnan 
Río Blanco Río Blanco 
Vicente Guerrero Río Blanco 
Zongolica Río Tecuanapa 

Zona Media 

Amatlán de Los Reyes Río Blanco 
C61·doba Arroyos Xochiapan, Zapote y 

Colorado. 
Fortín de las Flores Río Metlac. 

Zona Baja 

Alvarado Laguna de Alvarado 
Piedras Negras Fosas sépticas 
Tlalixcoyan Río Tlalixcoyan 

Fuente: Rti;i.'iltos de Descarga. SEDUE. 

/2S 
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B) Aporte Industrial 

De las industrias instaladas en la cuenca, aquellas que tienen un mayor aporte de 

materia orgánica se presentan en la Tabla 5.17. Cabe resaltar el hecho de que no son las 

más abundantes; sin embargo, la carga orgánica, así como el caudal de agua residual que 

generan usualmente sus procesos productivos, hacen que se consideren como las de mayor 

importancia. 

a) Productos alimenticios, bebidas y tabaco. 

Este subsector comprende 288 empresas con 12 ramas industriales. Sin embargo, 

el 72% de las empresas de la cuenca del Río Blanco están comprendidas en sólo tres de 

tales ramas: elaboración de otros productos alimenticios para consumo humano (que incluye 

a los beneficios del café, el tostado y molienda de café, fabricación de café soluble, 

fabricación de hielo, fabricación de gelatinas y postres; en conjunto integra 101 empresas); 

la fabricación de productos de panadería, con 74 establecimientos y la elaboración de 

productos lácteos, con 33 establecimientos. 

A pesar de ello, a excepción de los beneficios del café, estos grupos no representan 

un problema grave de contaminación (debido a los bajos consumos de agua). En contraste, 

la industria azucarera, la matanza de ganado y la elaboración de bebidas representan un 

mayor problema, a pesar de que el mímero de empresas de estos grupos no es tan grande. 

b) Industria Azucarera. 

En Ja cuenca se localizan cinco ingenios, los cuales se encuentran ubicados en los 

municipios de Cuichapa, Córdoba, Naranjal e Ixtaczoquitlán. La producción que 

alcanzaron dichos ingenios en 1985 fue de 260 000 ton/año de azúcar y 53 400 m3/año de 

alcohol etílico, como se observa en la Figura 5.8 (Azúcar, 1986). La producción de 

azúcar genera un volumen de agua residual de aproximadamente 7,400 m3/año, con una 
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carga orgánica aproximada de 676 t/año; de la cual, su mayor porcentaje es vertida en la 

parte media del río. 
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TABLAS.17 

INDUSTRIAS DE IMPORTANCIA POR LA CARGA ORGÁNICA QUE 

APORTAN A LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Productos Alimenticios, Bebidas y Tabaco 

Fabricación de azúcar. 

Elaboración de otros productos alimenticios para consumo humano (beneficio 

de café, matanza de ganado). 

Industria de las bebidas (destilados de uva, cerveza y malta; bebidas no 

alcohólicas). 

Textiles, Prendas de Vestir e Industria del Cuero 

Industria del hilado, tejido y acabado de fibras blandas. 

Industria del cuero, pieles y sus productos (excepto calzado y prendas de 

vestir). 

i'_ Industrias del Papel, Imprentas y Editoriales. 

Papel y productos de papel. 

Sustancias Químicas, Productos derivados del Petróleo y del 

Carbón, Hule y Plástico. 

Farmoquímica 



FIGURA 5.8· PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE LA INDUSTRIA 
AZUCARERA EN LA CUENCA DEL RIO BLANCO. 

PRODUCCION DE AZUCAR Y ALCOHOL. 
INGENIO MUMClM AZUCAR ALCOHCt 

(MILESTON) (Ml.ESQ 

laProvidal\!ia Cuichapa 5' 613 15 000 

SanJosédeAt>a:o Cuichapa 35114 15000 
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SCarmen lxtacmquUiin 40 101 15 000 

Sa'lFran:isco Naranjal 46554 

SaiM,gue~o Córdoba 51230 6'00 --
A INGENIOS AZUCAREROS 
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c) Beneficios de café. 

En los municipios que conforman la cuenca se encuentran 53 beneficios de café, de 

éstos, 17 se encuentran en Córdoba, 9 en Fortín, 7 en Naranjal, 6 en Ixtaczoquitlán, 4 en 

Omealca, 3 en Orizaba, 3 en Tequila, 3 en Coetzala y 1 en Amatlán de los Reyes; es decir 

el 77% está localizado en la zona media y el 23% en la zona alta de la cuenca. En la 

mayor parte de los casos, se trata de beneficios húmedos comunes, cuya producción oscila 

entl'e 60 y 240 Qq/d (1 quintal/día = 45.5 Kg/d). En Zongolica, a pesar de ubicarse un 

gran número de este tipo de establecimientos, se localizan en el área que no se encuentra 

dentro de la cuenca del Río Blanco, sino en la del Papaloapan por lo que aquí no se 

consideran. 

Los beneficios de café en la cuenca generan un alto gasto de agua residual (8,000 

m3/d) y una carga orgánica de 24,000 Kg de DB05/m 3/d. 

d) Matanza de Ganado. 

En forma oficial, en la cuenca súlo se encuentran dos rastros: uno en Córdoba y otro 

en Orizaba. La carga de material orgánico que generan es alta, pero se carece de datos 

que permitan estimarla. Por otra parte, es sabido que existen algunos otros rastros 

clandestinos, aunque, por supuesto se desconoce su localización. 

En la Figura 5.9 se observa la distribución de la Industria del Beneficio del Café y 

la Matanza de Ganado en la Cueuca del Río Blanco. 



FIGURA 5.9 DISTRIBUCION DE LA INDUSTRIA DEL BENEFICIO 
DEL CAFÉ Y LA MATANZA DE GANADO. 

l!ENEFICIOS DE CAPE -~ lflD DEL BENEFICIO DEL CAFE 

',, 
' ', 

' ·, 
COAD0114 11 !12') . "" 
f'fAIUHJA\. ' ·~ 
11fAClOOUlllAf'f . '" 
Olol(AlC.\ . " 
Ol'UlAllA 

T(OUH..i\ 

:oETZAl.A 

AMA.TI.AH Of: 105 A 

5J 1CO 

W·< ~r MATANZA DE GANADO 

LIMITE DE LA. CUENCA 

LIMITE MUNICIPAL 

' ' 1 

' , ___ .. 

N 

* 

&KAL& ea&PICA 

OIO ~-T -- ----.O 
111•~· 

--- LIMITE DE LA CUENCA 

----- LIMITE MUNICIPAL 



S. RESULTADOS Y D/SCUSION /J2 

e) Industria de Bebidas. 

En la cuenca se pueden encontrar un total de 19 empresas de este grupo industrial, 

ubicadas principalmente en los municipios de Orizaba y Córdoba. De dichas empresas, 

resultan de particular importancia, en cuanto a bebidas alcohólicas, la Cervecería 

Moctezuma, de Orizaba {la Cervecería Cuauhtémoc, de Nogales, ha sido cerrada). En 

cuanto a compañías refresqueras, se tienen a las Embotelladoras Amieva, S.A. de C.V., El 

Jarocho, O'Key de Córdoba, S.A. de C.V. y La Tropical, S.A., en Córdoba; en O rizaba: 

Armando González Trujillo, Refrescos El Jarochito y Refrescos y Pasteurizados de 

Veracruz; en Ixtaczoquitlán la Embotelladora La Tropical, S.A.; por último en Nogales: 

la Embotelladora Azteca y la Coca Cola instalada en la excervecería Cuauhtémoc. 

Como puede observarse el 65% de estas industrias se localiza en la parte alta de la 

cuenca, y el restante en la parte media. No se cuenta con información que permita evaluar 

la carga orgánica ni el volumen de aguas residuales que aportan. 

En la Figura 5.10 se puede apreciar la distribución de la Industria de Bebidas en 

la cuenca del río Blanco. 

O Textiles, Prendas de Vestir e Industria del Cuero. 

Este subsector comprende 9 ramas que agrupan 64 industrias. De ellas el mayor 

número de empresas corresponden a la confección de prendas de vestir, con 16 

establecimientos; la industria del cuero, pieles y sus productos (excepto calzado y prendas 

de vestir de cuero y pieles) con 15 establecimientos; industria del calzado (excepto de hule) 

con 13 establecimientos; por último hilado, tejido y acabado de fibras blandas con 13 

establecimientos. 



FIGURA 5.10 DISTRIBUCION DE LA INDUSTRIA DE LAS BEBIDAS 
EN LA CUENCA DEL RIO BLANCO. 
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Desde el punto de vista de contaminación, el hilado, tejido y acabado de fibras 

blandas y la industria del cuero, pieles y sus productos, son los grupos de mayor 

importancia. 

En el caso del hilado, tejido y acabado de fibras blandas, ocupa el 18% de industrias 

en la cuenca; de ellas, el 42% se ubica en Orizaba, el 29% en Camerino Z. Mendoza y el 

28% en Nogales. Entre las principales compañías pertenecientes a este giro se tienen, en 

Orizaba: Compañía Industrial de Orizaba, Fábrica Cerritos y Cocoloapan; en Camerino 

Z. Mendoza: Compañía Industrial Veracruzana; en Córdoba: Compañía Industrial de 

Orizaba, Fábrica San Lorenzo y Estampados Hispano-Mexicanos, S.A.; en Río Blanco está 

la Compañía Industrial de Orizaba; las cuales se dedican al manejo de fibras de algodón 

y mixtas (sintéticas-algodón). 

g) Industrias del Cuero. 

Suman un total de 15 empresas, de las cuales destacan 7 por su importancia en 

cuanto a su potencial probabilidad de contaminación del agua. 

Estas empresas son Trucha Industrial, S. de R.L. y C.V., Segura y Ferrer, S.A., 

Suela Nacional, S. de R.L. y C.V., Tenería Company, S. de R.L., Tenerías Unidas, S.A. 

de C. V. y Trueba Hnos, S. de R.L. y C.V.; las cuales se encuentran en su mayoría en 

O rizaba. 

La distribución de la industria textil e industria del cuero puede observarse en la 

Figura 5.11. 



FIGURA 5.11 DISTRIBUCION DE LA INDUSTRIA TEXTIL Y DEL 
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h) Papel y Productos de Papel. Imprentas y Editoriales. 

Este subsector agrupa 2 ramas: la manufactura de celulosa, papel y productos y a 

la de imprentas editoriales e industrias conexas, que incluyen 51 empresas. De ambas 

ramas la de mayor importancia en cuanto a contaminación por materia orgánica es la 

Manufactura de Celulosa y Papel. 

i) Manufactura de Celulosa y Papel. 

De este grupo sólo se han establecido en la cuenca 6 empresas. No obstante, la carga 

orgánica y el volumen de agua residual que generan es de suma importancia. 

Dichas empresas están ubicadas 3 en Orizaba, 2 en Córdoba y una en Ixtaczoquitlán. 

En Orizaba destacan Celulosa Orizabeña, S.A. y Papelera Veracruzana, S.A.; en 

lxtaczoquitlán: Kimberly Clark de México, S.A. de C.V. 

La distribnción de la industria del papel aparece en la Figura 5.12. 



FIGURA 5.12 DISTRIBUCION DE LA INDUSTRIA DEL PAPEL EN 
LA CUENCA DEL RIO BLANCO. 
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j) Sustancias Químicas, Productos Derivados del Petróleo y del Carbón, de Hule y 

Plástico. 

Incluye 9 ramas, de las cuales sólo se desarrollan 6 en la cuenca. De ellas la de 

mayor importancia por.el volumen de agua residual que genera es la Fannoquúnica. 

k) Fannoquímica. 

En la cuenca se pueden encontrar 4 empresas de este grupo, las cuales generan una 

gran cantidad de materia orgánica debido a que sus procesos involucran la fermentación 

de compuestos orgánicos, dando lugar a una problemática similar a la generada por la 

fabricación de alcohol. 

Entre las compañías más importantes de este grupo se tienen a Balde México, S.A. 

de C.V., ubicada en Córdoba; a los Laboratorios Orizaba, S. de R.L. de C.V., en 

Orizaba; además de las compañías Fermentaciones Mexicanas, S.A., Productos Químicos 

Naturales y Mexicana de Alcaloides en Ixtaczoquitlán. La distribución de la Industria 

Fannoquúnica, se aprecia en la Figura 5.13. 



FIGURA 5.13 DISTRIBUCIONDELAINDUSTRIAFARMOQUIMICA 
EN LA CUENCA DEL RIO BLANCO . 

• IND FARMDQUIMICA 

LIMITE DE LA CUENCA 

LIMITE MUNICIPAL 

CORDOllA 

OlllZA!A 

. . 
\ 

' ' ' ., 
1 
1 
1 

' -

, ___ _ 

INDUSTRIA FARMODUIMICA 

Pll1~CJPAL!S 

!lill'ftQAI 

1 a,o,a, O! &lf.llCO 

1 LA!OIV.TO.lllOS Olllbllll 

2 PlllU!lfl'ACIOH(S UUICANAS 

lilUICAHA Ot MC"l.OOOH 

N 

* 

llCALA l•&PU 

~~---.o ........ 



S. RESULTADOS Y DISCUSION NIJ 

1) Panorama general de contaminación por materia orgánica. 

De la información anterior se observa que las empresas que originan una mayor 

problemática de contaminación del agua, por materia orgánica, se encuentran en O rizaba, 

Córdoba, Jxtaczoquitlán y Nogales, también aunque en menor grado en Camerino Z. 

Mendoza y Fortín. Esto hace que la problemática de contaminación del agua por materia 

orgánica, sea generada en la parte alta y media de la cuenca, coincidiendo con la 

distribución de la población. 

Desafortunadamente, al no contar con datos de producción de las empresas, no es 

posible calcular las cargas orgánicas, ni los gastos que generan. En la Figura 5.14 se 

muestran los municipios que presentan una mayor problemática de contaminación del agua 

generada por materia orgánica. 

En lo relativo a la calidad del agua sobre el cauce, ésta es variable de acuerdo a la 

zona. En el estudio "Evaluación de Sustancias Tóxicas en la Cuenca del Río Blanco 

(SEDUE, 1991), se menciona que: 

De los sólidos totales encontrados (437 mg/L Dsv Std •. 
1 

102.7 mg/L}, el 77% 

son sales de calcio y magnesio, el 17% materia orgánica y el 6% está 

conformado por otras sales. 

De la materia orgánica presente sólo el 35% es degradable por vía ca~i:a, 

en tanto que el 65% no lo es. Lo anterior se observa en la Figura 5.15. 

Por otra parte, en la zona alta, el río tiene una concentración promedio de 

39.S mg/L de DQO con una Dsv Std 
0

_
1 

de 45.8 y una DB05 de 12.5 mg/L, 

con una Dsv Std •. 1 de 14 mg/L. 

Dsv Sld. D~vinción C'llándar 



FIGURA 5.14 MUNICIPIOSQUEPRESENTANMAYORPROBLEMA
TICA DE CONTAMINACION DEL AGUA POR 
MATERIA ORGANICA. 
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La parte media presenta una DQO de 63.07 mg/L con una Dsv Std •. 
1 

de 15.7 

y una DBO de 52.6 mg/L con una Dsv Std •. 1 de 24.6. 

En la zona baja se encuentra nna concentración de DQO de 52.08 mg/L con 

una Dsv Std •. 1 de 14.7 y una DBO de 2.5 mg/L con una Dsv Std •. 1 de 1.2, 

tal como se observa en la Figura 5.16 

Lo anterior se debe a que al final de la zona alta y en la zona media es donde se 

vierte la mayor concentración de material orgánico. En el caso de la materia biodegradable, 

se consume en forma progresiva gracias a la acción de los microorganismos presentes en 

el cauce, por lo que al no adicionarse más materia en la zona baja, la DBO tiende a 

disminuir. 

El material no biodegradable, se va acumulando y se concentra en la zona baja, 

habiendo la posibilidad de que puedan alcanzarse concentraciones tóxicas para los 

organismos que ahí habitan. De la materia orgánica presente medida tanto como DBO o 

DQO, en promedio, el 50% se encuentra en forma disuelta y el otro 50% está 

snspendida, como se aprecia en la Figura 5.16. 

En el caso del oxígeno disuelto, oscila entre 5 y 7.6 mg/L, dependiendo de la zona 

del río de que se trate; en la zona alta presenta un promedio de 7.6 mg/L, en la zona media 

de 6.3 mg/L y en la baja de 5.3 mg/L. 

Pudiera pensarse que este patrón de comportamiento obedece al de temperatura, ya 

que en la zona alta, al tener temperaturas más bajas se facilita la disolución de oxígeno; 

en la zona baja ocurre el fenómeno contrario. No obstante, el cálculo de los déficit de 

oxígeno (Figura 5.16) muestran un patrón similar, lo cual puede indicar que no es la 

temperatura por sí sola el factor determinante. 
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La materia orgánica, tampoco está incidiendo de forma drástica en este factor, 

dado que en la zona media, región donde se tiene la mayor concentración de materia 

orgánica(alrededor de 20 mgll), se presentan valores de oxígeno de 6.3 mg/L; mientras que 

en la zona baja, con valores de DB05 de 12.5 mg/L en promedio, el oxígeno 

disminuye hasta 5.3 mg/L. 

En consecuencia el patrón de oxígeno parece estar regido tanto por la temperatura, 

la presencia de materia orgánica, como por la turbulencia del agua, cuyo régimen de flujo 

depende principalmente del tipo de lecho y de la pendiente que se registra en el área; un 

lecho rocoso y una pendiente pronunciada ocasionan gran turbulencia que da al cauce un 

alto nivel de autopurificación, ya que la vigorosa oxigenación permite que la materia 

orgánica degradable pueda ser consumida y a la vez puedan existir organismos superiores, 

debido a que la concentración de oxígeno se mantiene alta. 

Como puede inferirse fácilmente, la zona baja tiene un alto riesgo de alteración. En 

esta área el régimen de flujo pasa de turbulento a laminar, fenómeno provocado por la 

disminnción de la pendiente y por que el lecho pasa de rocoso a arenoso; ambos factores 

disminuyen la aireación. Por otra parte, la temperatura se eleva; esta circunstancia también 

se conjuga en forma importante para disminuir la disponibilidad de oxígeno. Por si fuera 

poco, la materia orgánica oxidable por vía biológica y química tiende a acumularse dada 

la disminución de la velocidad del agua, lo cual permite que los sólidos en suspensión 

puedan sedimentar. Este hecho lógicamente incrementa la demanda de oxígeno. 

Esta región es la que puede ser más productiva, ya que la calma de la corriente, 

la disponibilidad de nutrientes y la influencia marina permiten que se puedan desarrollar 

diversos organismos de importancia ecológica y comercial, siempre que dispongan de 

oxígeno suficiente (más de 4 mg/L). Este nivel pudiera ser abatido en épocas calurosas 

o bien durante las noches; al no contarse con la luz del sol cesa la fotosíntesis, realizada 

por las algas, proceso que en esta área representa un factor importante en el aporte de 

oxígeno. 
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5.1.3.2 Problemática generada por sustancias tóxicas. 

La problemática generada por sustancias tóxicas en la cuenca es incierta, la 

información publicada hasta el momento es escasa y contradictoria. No obstante, puede 

presumirse la presencia de algunos tóxicos, aunque sea en bajas concentraciones, si se 

considera que: 

En el área se ubican alrededor de 213 empresas, pertenecientes a 37 giros 

industriales, que potencialmente pudieran verter 90 diferentes compuestos, de 

acuerdo con el estudio: "Remoción de Sustancias Tóxicas por Métodos no 

Convencionales"Je y al Directorio Industrial del Estado de Verac111z12
; estos 

compuestos se enlistan en la Tabla 5.18 

La mayor parte de las empresas no cuentan con plantas de tratamiento de aguas 

residuales y aquellas que las tienen, se limitan a remover sólidos sedimentables, 

grasas y aceites y, en el mejor de los casos, materia orgánica, pero en ningún caso 

sustancias tóxicas. En la agricultura se emplean 14 distintos plaguicidas, listados en 

la Tabla 5.19 

En la zona alta existen cerca de 103 empresas, pe11enecientes a 21 giros industriales, 

que pudieran verter alrededor de 85 sustancias en los municipios de Acultzingo, 

Camerino Z. Mendoza, Jxtaczoquitlán, Nogales, Río Blanco, Orizaba y Tequila, tal 

como se observa en las Tablas 5.20 y 5.21. 

En la zona media se ubican alrededor de 105 empresas, agrupadas en 29 giros 

industriales, que pudieran verter 87 diferentes tóxicos en los municipios de Amatlán 

de los Reyes, Córdoba, Cuichapa, Naranjal, Omealca y Fortín, tal como se muestra 

en las Tablas 5.22 y 5.23. 
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En la zona baja existen 4 empresas, agrupadas en 3 giros industriales, que pudieran 

verter 14 tóxicos en los municipios de Alvarado, Ixmatlahuacán y Tlalixcoyan, tal 

como aparece en las Tablas 5.24 y 5.25. 

Como se observa, las zonas alta y media presentan un mayor riesgo de que puedan 

derramarse tóxicos al agua, los compuestos de mayor importancia se enlistan en la Tabla 

5.26. En la Tabla 5.27 aparece el número de tóxicos potencialmente vertidos, así como de 

empresas que pudieran verterlos por municipio. En dicha Tabla se observa que, en 

la zona alta, los municipios de Orizaba, lxtaczoquitlán y Camerino Z. Mendoza pudieran 

presentar una mayor problemática; en tanto que en la zona baja la presentai·ían los 

municipios de Córdoba, Fortín y Amatlán de los Reyes. 

Desafortunadamente, no se cuenta con datos relativos a las concentraciones de cada 

compuesto, que pudieran verter las diferentes industrias; razón por la cual se dificulta 

establecer una priorización confiable. 

Las sustancias tóxicas potencialmente vertidas a la cuenca del Blanco pueden 

dividirse en orgánicas e inorgánicas. A su vez, las sustancias orgánicas se pueden agrupar 

en: compuestos halogenados, fenoles, ftalatos, aromáticos monocíclicos, aromáticos 

policíclicos y plaguicidas; tal como se muestra en las Tablas 5.28 y 5.29. 

En la Tabla 5.30 aparecen las características físico-químicas de los compuestos que 

potencialmetne son ve11idos a la cuenca del río Blanco 
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TABLA S.18 
TÓXICOS POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA 

CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

01 AcroleCna 46 Dicloropropano 
02 Anlraceno 47 Dietilftalato 
03 Arsénico 48 Etil benceno 
04 Aliráticos clorados. 49 Fenol 
os Aliráticos 50 Fenantreno 
06 Aromáticos SI Fluoreno 
07 Aromáticos nitrogenados. 52 Fluoranteno 
08 Acenarteno 53 llidrocarburos dorados 
09 Asbesto 54 llexacloroetano 
10 Antimonio 5S J 1 exaclo rob eoceno 
11 Benceno S6 llexaclorocirJohexano 
12 Bromuro de metilo. S7 lsorurona 
13 Ben1.o antraceno 58 lndeno 
14 Benzo fluoranteno 59 Mercurio 
15 Benzo (a) pireno 60 Nartaleno 
16 Dromoformo 61 Níquel 
17 Bis (2 cloroeUI) éter. 62 Nitro benceno 
18 Bis (2 etil hexil) ftalato, 63 4 nitrorenol 
19 Butil bencil ftalato. 64 N Nitrosopropilamina 
20 Berilio 6S 2 Nitrorenol 
21 Cloroformo 66 Poliaromáticos 
22 Cloruro de metileno 67 Plomo 
23 Cadmio 68 Plata 
24 Cromo 69 Poliaronutticos clorados 
25 Cobre 70 p dioxina 
26 Cianuro 71 Penlaclororenol 
27 Clorobencenos 72 PCB 1016 
28 Clororenoles 7J PCB 1232 
29 Cloro-dibromo-metano 74 PCB 1248 
30 Cloruro de metilo. 7S PCB 1260 
3 1 2 cloro etif vinil éter 76 Pireno 
32 1,1 Dicloroetileno 77 PCll 1032 
33 Dietifrtalato 78 p-cloroem-cresol 
34 1,2 Dicloroelllno 79 Selenio 
35 Dibenzoantracrno 80 Tt•fracloruro de carbono. 
36 Di N butil ftalato 81 Tricloroetileno. 
37 I>imetif rtalato 82 Tt'fracloroetilt"no 
38 Di N butil ftalato. 83 1,1,2,2 tclraclorortano 
39 Diclorobromometano 84 Tolueno 
40 1,4 Diclorohcnceno 85 Telracloruro de metileno 
41 1,2 Dicloroctano 86 2,4,6 triclorofcnol. 
42 2,4 Dimetilfonol 87 2,3, 7,8 tetraclorodibenceno 
43 Dimetirrtal•to 88 Talio 
44 Di N octil rtalato 89 Trtrncloro ctileno. 
45 3,3 Diclorobencidina 90 Zinc. 

Fucnlt~: 12;\0 
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TABLAS.19 
INSECTICIDAS Y HERBICIDAS EMPLEADOS EN 

LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

MAÍZ Volatón 

Sevin 

Parathión Metílico. 

FRIJOL Malatión. 

Sevin. 

Parathión Metílico. 

Folimat 

Dimetoato 

CAÑA DE AZÚCAR Carbofurán 

Endosulfán 

Parathión Metílico 

Diazinón 

CAFÉ Diazinón 

Endosulfán 

Aldicarb 

EN GENERAL Diurón 

Paraquat 

2-4-D 

Atrazina 

Fucnlc: Di.,trito de Riego No 86 
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TABLA 5.20 
TÓXICOS POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA ZONA 

ALTA DE LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

TÓXICO NO. MUNICIPIOS 
EMPRESAS 

Acrolelna 4 I,O 
Alifáticos dorados 2 I,O 
Alifáticos 5 I,O 
Alifáticos nitro 2 I 
Antraceno 35 1,0,R 
Antimonio 2 o 
Aromáticos nitro 2 I,O 
Aromáticos 5 I,O 
Arsénico 55 A,C,I,N,O,R 
Asbesto 15 A,C,I,N,O,R 
Benceno 44 C,1,0,R 
Benzoantraceno 9 c,o 
Benzonuoranteno 9 c,o 
Benzopireno 12 C,1,0 
Berilio 2 o 
bis (2 etil hcxil) f'lalato 3 o 
Bis 2 cloro etil éter 3 1,0 
Bromoíormo 4 1,0 
Butil bcncil ftalato 3 o 
Cadmio 8 1,0 
Cianuro 21 A,C,l,N,O 
Clorobenceno 2 I,O 
Clorodibromomctano J o 
Cloroetil vinil éter 3 1,0 
2 clorofenol 3 1,0 
Cloroformo 37 1,0,T 
Cloruro de mctileno 42 C,1,0,R 
Cloruro de metilo 6 1,0 
Cobre 50 A,C,l,N,0 
Cromo 57 A,C,1,N,O 
Di n butil flalato IO 1,0 
Di n oclil ftalato 3 o 
Dibenzoantraceno 9 C,0 
Diclorobenceno 5 I,O 
3,3 Diclorobencidina 2 o 
Diclorobromome!Jmo 1 o 
1,2 Dicloroetano 4 1,0 
l, I Dicloroctileno 5 1,0 
Dicloropropnno 2 o 
Dietil fialato 8 I,O 
Dimclil ftalato 8 1,0 
Dimelil fenol 5 I,0 
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TABLAS.20 
TÓXICOS POTENCIALJ.\11<.:NTE VERTIDOS EN LA ZONA 

ALTA DE LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

TÓXICO 

Etil benceno 
Fenantreno 
Fenoles 
F1uoranteno 
F1uoreno 
Hexaclorobenccno 
llexacloroclclohexano 
Hexacloroctano 
Indeno 
Isorurona 
Mercurio 
Metales pesados 
n Nitroso propilamina 
Naílaleno 
Níquel 
Nitro benceno 
4 nitrorenol 
2 nitrorenol 
p cloro m cresol 
p dioxina 
PeB 1016 
PeB 1032 
PeB IQ.!8 
PeB 1060 
Pentaclororenol 
Piren o 
Plata 
Plomo 
Polinromáticos dorados 
Selenio 
Talio 
2,3,7,8 Tetr11clorodihcnccno 
1,1,2,2 Tetrncloroetano 
Tctrncloroclilcno 
Tctrncloruro de carbón 
Tctrncloruro de metilcno 
Tolueno 
TricloroctiJeno 
2,4,6 Triclororcnol 
Zinc 

ucnlc: U, ~u 
A 
o 

Acullzin¡;o. 
Oriuba 

C CamcrinoZM 
R Reo Blanco 

1 
T 

NO. 
EMPRESAS 

htacwqulUán 
Tequila 

11 
9 

41 
12 
9 

10 
3 

18 
9 
2 

33 
10 
2 

32 
46 
18 
2 
4 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

11 
10 
8 

50 
2 
3 
3 
1 
5 

IS 
34 
9 

31 
47 
9 

47 

MUNICIPIOS 

e,O 
e,O 
E, I, O 
e,O 
e,O 
1, o 
1, O 
1, o 
e,o 
o 
e,1,0 
C,N,O 
o 
e,1,0 
A,e,l,N,O 
1,0,R 
o 
e,o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1,0 
e,o 
1,0 
A,e,l,N,O 
1,0 
o 
o 
o 
o 
O,T 
1,0,T 
C,O 
C,1,0 
1,0,T 
1,0 
A,C,l,N,0 

N Nogales 

153 
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TABLAS.21 
ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y TÓXICOS QUE 

POTENCIALMENTE SE VIERTEN EN LA ZONA ALTA DE LA 
CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Actividad No. Empresas Municipios Tóxico 

Preparación y env~ado de 1 Orizaba (1) Alifáticos, aromátlco11, cloroíormo, clon.Jro de 
frutas y ltgumbru. mctllcno, fenal, triclorodilcno. 

Flaboraclón de azúcar y 1 Ixtac:wquitlán. (1) Plomo, lriclorortllcno. 
dcst. de alcohol díllco. 

Bcndido de café. 12 lx1acroquitlón{6), Cloroformo, cloruro de mcli1cno, lelracloroct.ilcno, 
Oriz.aba (3), Tequila tdradururo de carbón, tridoroctllcno. 
(3), 

Curtido y acabado de piel 6 Oriz.aha (6) Antniccno, arsénico, benceno, cloroformo, cloruro 
110 depilar. de mdilcno. cobre, crowo, fcnol, hcxacloroctaon, 

mercurio, oaílalcno, níquel, plomo, tdracloruru 
de carbón, tolucno, trklorodllcno, :doc. 

Fab. y prod. de cuero, 8 Orirnba (8) Antraccno, arsérúco, benceno, cloroformo, cloruro 
piel y mal. 1ucedánt'01, de wtillcno, cloruro de metilo, cobre, cromo, 

fenal, bcxadoroetano, mercurio, nart.a.lcno, n!qucl, 
plomo, tctradoruro de carbdn, lolucno, 
lricloroctUcno, zinc. 

Fab. de caliado y cuero, JO btacroquillán (1), Ori- Antraccno, arsénico, benceno, nllrobcnccno, 
zaba (8), Río Blanco 
(IJ, 

Obt. de prod. de • Camerino Z. Mendaz.a Arsénico, benceno, bcnzoanlnceno, 
a.serrad ero, (1), Oritaba (8). benuinuoranlcno, benzopircno, cobre, cromo, 

dibcnzoanlnceno, ctllbcnccno, renantrcno, 
fcno!CS, nuotantcno, nuorcno, hcxfttfntoht"htt'D01 

lndeno. mercurio, nanaJcno, níquel, 
pcntaclorofenol, pitcno, plomo, lctracloruro de 
mcllJeno, tolucno, lricloroetilcno, 2,4,6 
lriclororcnol, zinc. 

Fab. de ululosa. 3 lrtaczoqultlán(I), Benceno, cloruro de mctllcno, di n·butll flalalo, 
Oriiaba (2). 1,1 dicloroclilcno, dhnctil ftalato, rcnolC!l, plomo, 

1,1.2,2 tctracloroclano, tricloroctlleno. 

F.didón de pcrlódlcos y 8 Oriu1ha (3) Mctalcs pesado~. 
rcvbta.•. 

lmpre:dóo y 17 Camerino z. Mcndou Metales pesado.•. 
Encuadernación. (1), No~olC!C (1), 

Orizaha (15), 

Fab. de productos 2 l>.1ocroquillán (1), Aliíúticm1, aliíúticos clorodos, aro1nállcos, 
qufmkos bá.~tcos Ori:r.nha (J). ammúticos nitni, ar.i~ntco, cadmio, cianuro, 
lnorgónicos, clorohenccno!, clorufcnoll!'I, dororormo, cloruro 

de mctileno, cohtc, cromo, rcnolcs, níquel, plata, 
plomo, poliaromátlcos dorados, tclracloruro de 
catbdn. 
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TABLAS.21 
ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y TÓXICOS QUE 

POTENCIALMENTE SE VIERTEN EN LA ZONA ALTA DE LA 
CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Actividad No. Empresas Municipios Tóxico 

Fab, de gn.•tS 1ndustrialC1. 1 O rizaba Benceno, bromoformo, el.anuro, 
dorodibromomrtano, c:lororormo, doniro de 
mrtllcno, cloruro de mctllo1 cromo, 
diclorobromomctano, dictll rtalalo, fcool, 
bcxaclorobcnccno, hcxacloroctano, nartalcoo, 
nfqud, p dloxina, 2,3,7,9 trlraclorodibcnctno, 
l~lracloroctllcno, tclradoniro de carbón1 

tricloroclllcno, :doc. 

Fundición y moldeo de 1 Oriz.nbu.(1) Acroleí111, anlreceno, nrsfolro, nsbcsto, bls (2 ctil 
piel.a.• metálicas. bcxll) flalato, butil bcncU flalato, cadmio, danuro, 

2 cloroícool, di N ocül (Walo, fcnol, fluoraoleno, 
níquel, 4 nltrofcnol, PCD 1016, l'CB 1032, PCB 
1248, PCB 1260, pl~no, plata, plomo, sclenlo, 
tallo, ñnc. 

Galvanoplastia (ptczas 2 Orizaha (2) Antimonio, antracr!DD, arKnlco, bcnuno, berilio, 
mclállcas). bb (2 ctll bcxil) fla]ato, bullJ bcncll fWato, 

cadmio, cianuro, clororormo, cloruro de mctllcno, 
cobre, cromo, din butil hal1to, di n octll (Wato, 
3.3 diclorohcncidlna, 1,2 didoroctano, J,1 
diclorod.llcno, dkloropropano, dictil ftalato, 
dlmctU lla.lato, ctllhcnccno, fcnol, nuor:antcno, 
hofurona, mercurio, n nitroso dl propll amJna, 
níquel, nitrobcnccno, 2 nllrofcnol, 4 nltroícnol, p 
cloro m crcsol, plata, plomo, selenio, talio, 1,1,2,2 
tctraclorodano, tctraclorocdlcno, lclracloruro de 
urbdn, tolucno, tridoroetUcno, zinc. 

Fab, y ensamble de 2 Cawcrino Z. Mcndou Cloruro de mdiJcno, lolucno, zinc. 
carrocerías y remolqucoi (1), txtaczoqultJiin (1), 

para aulM y camione.. 

Fab. de produd0111 3 Ixtac1.oquillán (2), AcrolcCna, antraccno, arsénico, benceno, bls (2 
farwacfuticos. Orb..nba(I). cloroclil) Etcr, bro1nofonno, 2 cloroctll vinll ~r, 

clororormo, cloruro de mctllcno, cloruro de 
mrlilo, cobre, diclorohcnccno, dirlil llalalo, 
dhnclU fenal, dimeliJ naJalo, di D butll n.t.lato, 
fenal, bcxaclorodclohcxano, bcxacloroctnno, 
mcn:urio, nuítulcno, nitrobC"nccoo, 
pcntaclorofcnol, piula, plomo, tclracloruro de 
urbón, tolucno, tñcloroctilcuo, 2,4,6 
triclorofcnol, zinc. 
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TABLAS.21 
ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y TÓXICOS QUE 

POTENCIALMENTE SE VIERTEN EN LA ZONA ALTA DE LA 
CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Actividad No. Empresas Municipios Tóxico 

F•b. de ddcrgcoles, 2 Jxtacmqu!Uán (1), Allfitkos, all(álko.s nitro, antraccno, aromáticoll, 
Jabones y dcnlriflcos. benceno, cloroformo, cloruro de mcUJcno, cloruro 

de mrtllo, cnbrc. cromo, d n butil flalalo, 1,4 
dlcforobcnccno, 1,2 dlcloroduo, dldil n..lalo, 
2,.C, dhoctilfcnol, ícnolcs, mercurio, naflalcDo, 
nfqud, tolueno, triclorodlleao. 

FJaboraddn de acclU:s, 3 b.1.aC7,llljtJilliin (3). A11traccno, bcnz.o (a) pireno, cadtnfo, cohtt, fcool, 
lubricantes y aditlvos si la mercurio, oanaJcno, nitrobcnccno. 
materia prima llC compra 
aPEMEX. 

Fab. de ccmcnlo 1 IX!Jlczoqulllán (1), Anénlco, asbc:¡tos, cianuros, cobre, cromo, 
hidráulico. nfqucl, plomo, zinc. 

Fab. de cal, 1 btaczoqulllán (1), Cianuros, cobre, cromo, nfqud, plomo, 1.Ínc. 

Fab. de mosaico, tubo, 13 Acullrin¡:o (1), Arsénico, a.•bc:do, clanuros, cobre, cromo, nfqud, 
poste y c-rmcnto, Camerino z. Mcndoz.a plomo, rlnc. 

(2), Noga.lt3 (3), 
Orizaba (7), 

Fuente: 12, 30 
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TABLAS.22 
TÓXICOS POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA ZONA 

MEDIA DE LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

TÓXICO NO. EMPRESAS MUNICIPIOS 

Acenafl.eoo 3 e 
AcrolcCn• 4 A,C,F 
Allfllitlcos 2 e 
Allfálkos dorados 2 e 
Alltátlco1 nitro 4 e 
Antlmonlo 1 e 
Anlnccoo 13 C,F 
Aromátlcus 1 e 
Arom.Cllco! nitro 1 
AnEnlco 36 C,F 
Mbcsto 16 A,C,F 
Benceno 25 A,C,F 
Bcozo (a) pinna 2 e 
Bcnzoanlnccno 6 e 
BcnzoOuorantcoo 6 e 
Bcnzo (a) plrcno 6 C,F 
Berilio e 
bis (2 etll bcxil) rt.alato 5 C,F 
Bls 2 cloro dll ikr 4 e 
Bromofonno 3 e 
Bromuro de metilo 5 e 
Butil beocll n.aJ:ato 5 C,F 
Cadmio 14 A,C,F 
Cianuro 23 A,C,F 
Clorobenccoo 4 e 
Clorocfibromomctano 5 e 
Cloroctil vhill ilcr 1 e 
Clororcnol 8 C,F 
Cloroformo 54 A,C,Cu,N,O,F 
Cloruro de mctilcno 64 A,C,Cu,F,N,O 
Cloruro de mctllo 7 C,F 
Cobre 32 A.C.F 
Cromo 34 A,C,F 
Di n butil n.tato 11 C,F 
D¡ D od.il n.Jalo 6 C,F 
Dibcnz.oantraccno 6 C,F 
11.C Dtclorobcnccno 4 e 
3,3 Dlclorobcoddina 1 e 
Dlclorobromometano 2 e 
J,2 Dicloroct.ano 11 C,F 
1,1 Dicloroctllcno 10 C,F 
Dicloropropano 1 e 
Dictll Jlalato 8 e 
Dlmetil na.Jato 4 C,F 
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TABLAS.22 
TÓXICOS POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA ZONA 

MEDIA DE LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 
TÓXICO NO. EMPRESAS MUNICIPIOS 

2,4 Dlmdllfcnol ' e 
Elilbcoccuo 9 C,F 
Fcoantreno 6 e 
Fcnol 22 A,C,F 
Fluorant.cno 9 C,F 
liluon:no 6 e 
Ucxadorobcoccno 11 e 
llcxadoroclclobe.xaool 1 e 
bc:s:aclorod.ano 11 A,C,F 
llldrocarburo.s dorados 1 e 
Joden o 6 e 
Isofurooa 5 e 
Mercurio 21 C,F 
Metales pesados 16 C,F 
N Nitroso propilamioa 1 e 
Nan..aJcno IS A,C 
Nfqud 33 A,C,F 
Nitrohcnccno 9 C,F 
2 nltrofcnol 1 e 
4 nltrofcnol 6 C,F 
p doro m crcsol 1 e 
pdioxln. 2 e 
l'CB 1016 s C,F 
l'CB 1032 1 F 
l'CB 1232 4 C,F 
l'CB 1260 s C,F 
Pcclaclorofcnol 10 e 
Plreno 11 C,F 
1'11la 8 C,F 
Flomo 42 A,C,Cu,N,F 
Poliaromállcos 1 e 
Sdcnlo 6 C,F 
Talin G C,F 
2,3,7,9 tdraclorodi-bcnccoo 
J,1,2,2 tdraclorod.ano 2 e 
Tdraclorodilcno 10 C,F 
Tdracloruro de carbón 40 A,C,Cu,N,O,F 
Tdracloruro de mctllcno 43 A,C,Cu,N,O,F 
Tricloroctilcoo 6 e 
2,4,6 Tricloroícnol 67 A,C,Cu,N,O,T 
Tolucno 10 e 
Zinc 22 A,C,F 

A Amatlán de los Rcyc., N Naranjal Fuente: 12.:m 
e Cdrdoba o Omealca 

Cu Culcbapa F Fortín 
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TABLAS.23 
ACTIVIDADES INDUS'rRIALES Y TÓXICOS QUE 

POTENCIALMENTE SE VIERTEN EN LA ZONA MEDIA DE 
LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Aclividad No. Empresas Municipios Tóxico 

ExtrnccltSn. de Petróleo, l Córdoho (1) Anlraceuo, ar5énico, beuceuo, feuol 1 

gas y peñorndóu de cloradO!'l1 mercurio, poUaroulátkM, 
pozos. letmcloruro de cnrbóu. 

l Córdoba (1) 

Preparación y F..uva.~do Alifático.o¡, aromáticos, clorofonuo, cloruro de 
de (rntn.'i y legumbre;. metileno, feuol, tricloro etilt'uo. 

l Córdoha (::?:) 

Fahrimclóu de oceiles y Drowuro de JUetilo, clorotonuo, cloruro de 
gm.i;a.'I v~etalei; metileno, f'mol, tricloroetileao, 
comestibles y hariua y 
semilla de olengb1osns y 
subproductos. s Córdoba (I) 

Cuiclu1pn (J) Plomo, tricloroelileuo. 
FJaboraclón de azúcar y 
d"'tllndóu de nkohol 
etfiko. 22 Alwttbln de los R. (l) 

Córdoha (17) Cloroformo, cloruro de wetileuo, 
Benefido de café. Cuichnpo (l) telmclorootileuo, tetracloruro de carbón, 

Narar\)al (1) tricloroetlleoo. 
Oweuko (1) 
Fortlu (l) 

l Córdoba (1) 

FJaboraclóu de Clorofonuo, cloruro de welileno, fe11ol1 
concentrado.1, jarabes y trklwod.llt'flo, 
colorantes untura.les 
para alimeutO!i. l Córdoba (1) 

Destilución de alcohol Acroleíun 1 nliíiítkos dorados, cadmio, cromo, 
et11.ico y des1mlumfu.11do. 1,1 Dicloroetileuo, dietilftalalo, Lo;ofuroua, 

2 Córdoh11 (2) 1,J,2,2 teln1clorothuto. 

Deneficio del t.nhaco. Clorofonuo, cloruro de mtoliltno, 1,1 
l Córdoba (1) diclorot'ht110, tricloroetileuo. 

Curtido y ucnhndo de Anlrnceuo, arsénico, beuceuo, clorofonno, 
piel slu depilnr. cloruro de metileno, cobre, cromo, feuol, 

hexudorot>L'mo, mercurio, IUlftale.1101 túquel, 
plomo, ll'1mclon1ro de carbón, lohH'uo, 
uicloroetileuo, ziuc. 

Fubricaclóu de cabado y 3 Córduh11 (3) Autmceno, Arsénico, Nitrobenceno. 
cuero. 
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TABLA5.23 
ACTIVIDADES lNDUS'rRIALES Y TÓXICOS QUE 

POTENCIALMENTE SE VIERTEN EN LA ZONA MEDIA DE 
LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Actividad No. Empresas Municipios Tóxico 

Obleoclón do produdos 6 C6rdoba (6) Arsénico, benceno, beuzorullraceuo, 
de a.urradero, hf'nzofluorn.uteno, heuzopireuo, cobre, tt01uo, 

dihenzonutrnceno, elilheuceuo, fmnutreuo, 
feuoles J nuonu11ei10, fluormo, 
hexuclorohe11ceuo, ú1deuo, mercurio, 
1L1tfUtles10, nfqut'l, pcutadororeuol, plreno, 
plomo, letrnclornro de metileuo, tolueno, 
tricloroedle.uo, 2,4,6 lricJoroeft'nol, zfuc. 

Fab, de l:'nrtóu y 1 Córdobu (1) Cloruro de ruetileuo, cobre, cromo, Di N butll 
tartouclllo. ftnlato, 1,1 dicloroetileno, diwetil ftalato, 

mercurio, plomo, t,t,2,2 fetracloroetnuo, 
tolucno, tricloro etilmo, zinc. 

Edlcldn de pmódlwo y 2 Cdrdobu (2) Mebtles peo¡ados. 
rtn'i'ibl.'i. 

Impresión y 16 Cdrdoha (15) Melltle<t pe11td<>:<t. 

eucuademacióu Fortút (1) 

Fnb, de ga.us z Cdrdobu (2) Benceno, hromofonuo, clnnuro, 
lnd11'itriales, clon>dihromometano, dorof'onuo, clOl"Uro de 

metileuo1 cJoruro de metilo, crowo1 

didorobromowtbwo, dietllftuJato, reuol, 
bexadorobtnceuo, hexacloroetano, nnfta.leuo, 
túqutl, p diorlua. l,J,7,R tt"tr.:.clor~uao, 
1erradoroetile110, tetrndoruro de carb6n, 
tricloroetileuo, zinc.. 

Fnh, de fertifü..rull~ 1 Córdoba (1) Alifáticos nilra, arsénico, mdullo, cianuros, 
mercurio, p1owo. 

Mezcla de ÚL'iect, y 3 Cdnlobu (3) Aceunl'teuo, nlif1ídcO'i nitro, nrséuko, beuceuo, 
plnguidda.'11. l1l<1 (:! doroetil) éler, hromuro de metilo, 

ciufmio, ciilJIUrM, doroheuctt101 
clorodibromometmio, clorafonno, cloniro de 
metileuo, dun1ro de metilo, Di u l1util fhllnto, 
J,4 dkloroheucN10, 1,2 dicloroetauo, 1,1 
didoroetileuo, dit>IH flnlnto, 2,4 dimelilfeuol, 
hexudoroheuceno, J1exador<M'1Ju101 bofuro11a 1 

lllt't'Curio, uaf111l1'1to, p<'Ufnclorofenol, plomo, 
1,1,2,2 1t-tn1clnroé.'t;u10, telrac1oniro de 
mrlióu, trlc1or0f•file110, :!,4,6 trk1orofeuo1. 
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TABLA 5.23 
ACTIVIDADES INDUSTiuALES Y TÓXICOS QUE 

POTENCIALMENTE SE VIERTEN EN LA ZONA MEDIA DE 
LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Actividad No. Empresas Municipios Tóxico 

Fab. de productos 1 C.S..doba (1) Acroleiu.a, uutrnceuo, arsénico, benceno, bb (2 
ranuncéulic05. doroetil) éter, hromoíonuo, 2 cloroetil vinll 

éter, clorofonuo, cloruro de metJleuo, cloruro 
de metilo, cobre, dklorobeoceno, dietil ítnlüto, 
dhul'til íenol, diu1etil flali\to, di 11 butil ftalato, 
hexaclorodclohexano, hexncloroetnno, 
wf:'rcurio, uaftnleno, tútroheucttio, 
peutnclorof'e11ol, plllta, plomo, tetmcloruro de 
carb6n, tolueno, tricloroetileuo, 2,4,6 
triclorofeuol, zinc. 

Fab. de velas y 2 C.Srdoba (2) llexacloroetauo, uafh1lf'Jlo 
vclndoms. 

Fab. de pJeza.• y art. de 1 Córdc>hn (1) Alif1hkos, ulifliticos clon1dos, nroiuliticos 
hule nitro, clorohenceno, clorofeuoles, cromo, 

feuoles, plomo, ;:iJic. 

Fnb. de prod. dh"~rsos 1 Córdoha (1) Acroleúm, a~heo¡to, benceno, cadmio, 
de PVC. clorofonuo1 cloruro de UH!tileno, cobre, 

cromo, feuol, hexacloroetano, naftaleno, 
tetrnclocuro de atrbóu, tolueno1 

trkloroetlleno, zinc. 

Fab. de vidrio y cri,,tnl 1 Fort.ln (1) Antrottuo, anéuico, asbesto, heuceuo, 
refractario y técnico. cadmio, clorofonuo, cloruro de wetileno, 

cobre, di-N-butilftalato, dbuetll ftalato, 
Lt::uteJorudauu, mercurio, pluta, tetracloruro 
de atrhóu, tolueuo, triclorodileno, zinc. 

Fab. de ca), 1 Aum1Lín de los R (1) Cbmuros, cobre, cromo, níquel, plomo, zluc. 

Fah. de wosako, tubo, 13 Córdoha (8) ArMt:1úco, a.'>hesto, dnnuroo, cobre. 
poste y ceu1euto. Fortfu (5) Cromo, nfquel, plomo, ziuc. 
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TABLAS.23 
ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y TÓXICOS QUE 

POTENCIALMENTE SE VIERTEN EN LA ZONA MEDIA DE 
LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Actividad No. Empresas Municipios Tóxico 

Flaborod6u de 4 Córdoba (3) A11tmceuo, arsb:úco, benceno, bls (2 etil bexil) 
desbac;te-1 prluuuios. Fort!n (!) rtntato, hutll beucll rtnlato, cad111lo, clororenol, 

clorofonuo, cloruro de u1etileno, cobre, 
cromo, di N butil ftnlnto, di N octil ftalnto, 1,2 
dkloroelauo, 1,1 dicloroetileno, fenol, 
fluonmteuo, wetturio, ntquel, nltrobeuceno, 4 
uitrofeuol. PCD 1016, PCB 1232, rcn 1248, 
PCR 1260, pi.reno, plata, plou1~, selenio, tallo, 
11112,2 tetrncloroetru10, tetmcloroetileuo, 
tetrncloruro de rarbcSn, trlcJoroetileu.o, :zinc. 

Fu11didón y moldeo de 1 Fortlu (1) Acrolelnn, nntraceno, nrséuko, ac;bei;to, bis (2 
piezas metálkas. etil bexil) ftalnto, butll beucll ftalnto, caduúo, 

tlwuro, 2 dorofwol, di N octll ftalnto, feuot, 
fluoranteuo, níquel, 4 nltrofenol, PCB 1016, 
PCB 1032, rcn 1248, PCB 1260, pire.no, 
plata, plomo, selen..lo, tnlio, zinc. 

Gnlvanoplastia. 1 Córdoba (1) AntbuouJo, anlnlceuo, o.rsé.nko, benceno, 
berilio, bi'i (2 etil hexil) ft:tlato, butil bencil 
ftalnto, cadnllo, dn11uro, clorofonno, cloruro 
de metileuo, cobre, cromo, di N hutil ftalnto, 
di N octil ftalnto, 3,3 dklorobeucldina, 1,2 
dkloroeta.no, 1,1 dk:loroetilmo, 
dkloropropano, dietilftalato, diruetil ftalato, 
etil benceno, feuol, fluoranteno, L1ofurooo, 
mercurio, nitro.oo di propllamin.i, níquel, 
nitrohenceno, 2 1útroft>nol, 4 nltrol'enol, p 
cloro w e.resol, plata, plomo, selenio, talio, 
1,1,2,2 letmcloroetnuo, tetraclorOt>tileuo, 
tetrnclornro de cnrhóu, tolueuo, 
tricloroelilt-110, 7.inc. 

Fah. e11saml1le y rep. de 1 Córdolm (1) Renzo (o) pire.uo, dorofonno, cloruro de 
tuolort"> elktricn<; metilo, etil bencl'no, fenot, iúquel, tetruclon.iro 

de carluíu, triclorottileno, zinc. 

Fnhricndóu y enc;;uuble 9 Córdoba (9) Clornro de Ull'Cill'no, tolueno, zinc. 
de carrocería• y 
remolques para autos y 
cmuioues. 

Fuente: 12, 30 
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TABLAS.24 
TÓXICOS POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA ZONA 

BAJA DE LA CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

TÓXICO NO. MUNICIPIOS 

EMPRESAS 

Alifáticos 1 T 

Antraceno 2 I,T 

Aromáticos 1 T 

Arsénico 2 I,T 

Benceno 2 I,T 

Cloroformo 1 T 

Cloruro de mctileno 1 T 

Fenol 3 I,T 

Hidrocarburos dorados 2 I,T 

Mercurio 2 I,T 

Poliaromáticos 2 I,T 

Tetracloruro de carbón 2 I,T 

Tricloroetileno 1 T 

Metales Pesados. 1 A 

A Alvnrado. 

1 lxnu1Uoliuacán. 

T TinUxcoyan. 

Fu,nle:l2.30 
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TABLA5.25 
ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y TÓXICOS QUE 

POTENCIALMENTE SE VIERTEN EN LA ZONA BAJA DE LA 
CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

Actividades No. Municipios Tóxicos 

Empresas 

lmprc!ll6n y Encuadrrnadón. 1 AJvarado Mcla1cs ~adot. 

ExtraccUin de petróleo, gas y pcríoraclón 2 Tialixcoyan (1) Antraccno, arsénico, 

de pozos. Ixmatlabuacán (1) benceno, rcool, 

hidrocarburos dorados, 

mercurio, pollaromátlcos, 

tctracloruro de C1rb6n. 

Preparación y cnvuado de frutas y 1 11alh:coyan A.llfálicos, arom,llcos, 

lccumbres cloroformo, cloruro de 

wd.ilcno, fc1101, 

tricloroctllcoo. 

Fuente: 12.JO 
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TABLAS.26 

PRINCIPALES TÓXICOS VERTIDOS EN LA CUENCA 

DEL RÍO BLANCO. 

TÓXICO No DE EMPRESAS 

ZONA ALTA ZONA MEDIA TOTAL 

Arsénico 55 36 91 
Asbesto 15 16 31 
Antraceno 13 35 48 
Benceno 44 25 69 
Benzopireno 12 - 12 
Cianuros 21 23 44 
Cloroformo 37 54 91 
Cloruro de mctilcno. 42 64 106 
Cadmio - 14 14 
Cromo 57 34 91 
Cobre 50 32 82 
Di N Butil ftalato 10 11 21 
1,2 Etilcloroetano . 11 11 
l, l Dicloroetileno . 10 10 
Etil benceno 11 - 11 
Fenoles 41 22 63 
Hexacloroetano 10 11 29 
Hexaclorobenceno 10 11 21 
Mercurio 33 21 54 
Metales pesados - 16 16 
Níquel 46 33 79 
Naftaleno 32 IS 47 
Nitrobcnccno 18 - 18 
Plomo 50 42 92 
Pireno 10 11 21 
Pentaclororcnol - 10 10 
Tricloroetileno 47 67 114 
Tetracloruro de c. 34 43 77 
Tolueno 31 22 53 
Tetracloroetileno 15 40 55 
1,1 ,2,2 Tetrncloroetano - JO 10 
2,4,6 Triclorofenol - 10 10 
Zinc. 47 47 94 

Fuente; 12,30 
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TABLA 5.27 
NÚMERO DE TÓXICOS Y EMPRESAS QUE 

POTENCIALMENTE LOS VIERTEN POR 
MUNICIPIO. 

MUNICIPIO No. Tóxicos No. Empresas 
Vertidos. 

ZONA ALTA 

Acultzingo 8 1 

Camerino Z. M. 27 5 

Ixtaczoquitlán 46 20 

Nogales 9 4 

O rizaba 81 72 

Río Blanco 6 1 

Tequila 4 3 

ZONA MEDIA 

Amatlán de los R. 19 2 

Córdoba 84 87 

Cuichapa 6 4 

Naranjal 6 1 

Omealca 5 1 

Fortín 42 10 

Fuculc: 12.30 
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TABLAS.28 
COMPUFSTOSORGÁNICOS 

Halogenados Cloruro de Metileno 
1,2 Dicloroetano 
1,1 Dicloroetileno 
Tricloroetileno 
Tetracloruro de carbono 
Tetracloroelileno 
1,1,2,2 Tetracloroetano 
Triclorometano (cloroformo) 
Hexncloroetano. 

Fenoles l'enol 
Pentaclorofenol 
2,4,6 Triclorofenol 

Ftalatos Di N Butil ftalato 

Aromáticos monocíclicos. Benceno 
Elil benceno 
Hexoclorobenceno 
Nitro benceno 
Tolueno 

Aromáticos Policíclicos Antraceno 
Nnftuleno 
Pireno 

TABLAS.29 
COMPUESTOSlNORGÁNICOS 

Metales pesados Arsénico 
Cadmio 
Cromo 
Cobre 
l\fcrcurio 
Níquel 
Plomo 
Zinc 

Otros Asbesto 
Cianuros 
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TABLAS.30 
CARACTERÍSTICAS DE WS COMPUESTOS 

POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA 
CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

COMl'l!ESTOS PllNTODE l'RESIÓN DE SOLUBIUDAD BIODEGRA· DIOACUMU- OlllAS 
EBULUC. VAPOR (mm Cme/L • 2o•c)1 DABLE1 LABLE' REACCIO-

(•q• llg a 20'C)1 NESU 

llALOGENADOS. 

Cloruro de 40.0 :349,0 20,000 Blodq:rada.ble No Volatiliz.ocl6a 
wctilcoo Bloacumufoblc, 

1,2 dicloroctano 10.5 61.0 8,690 Blotfogradablc No Vrolatllll'.Dddo 
Dloacutnulablc. 

1,1 dicloroctlleno. 31.9 500.0 Dlodq:radablc No Uiodcgradablc Volatllizaclón 

Tricloroclllcno 86.7 20.0 1.100 Blodq:radable Dloacuwulablc Volatilización 
ptto DO 

blotnagnlncahlc. 

Tdracloruro de 76.7 90.0 800 Biodq:radablc Dloacumulablc Se volallliu. 
carbono, moderado no Se adsorbe a 

blomagnlficable materia 
org&nlca y 
scdlmcnloa. 

Tdraclordllcno. 121.4 14,0 150 Posible Bloacumulacldn VolaUllzaclbn 
biodq:radacló moderada. 
b 

Trkloroc1netano 62.0 1-60.0 8,000 Biodq:radablc Hloacumulacldn Oxidacl6o en 
(cloro(onno) moderada, no pl'C'ICDcla de 

bloma~nincahlc. luz: solar. 
Volatillz:aclón 

llexacloroctano 187 0.4 so.o Blod~tadablc Hluacumulahlc 
(sublima) 

FENOLES 

Penlacloroíenol 3JO.O 0.00011 14.0 Biodq:radablc llio11cuwulablc Se dcscom· 
moderado. pone por 

íolólids y se 
ad~othe a 
materia 
orgánica. 

2,4.6 244.5 800 a 2500 lliodq:raduble No 
Tñcloroícnol. bioncumulable. 

Fenal 182.0 0.2 87,.500 flindq:t1:1dublc No bloncumulHlilc Con a~ua 
dorada 
produce 
cloroícnotcs. 

FTALATOS 

DI D butll natato 340.0 o.t 1n1n a 13 Biod~radable Dloacumuloble Se adsorbe a 
115 ·e material 

orgánico. 
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TABLAS.30 
CARACTERÍSTICAS DE WS COMPUESTOS 

POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA 
CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

COMPUESTOS l'lJNTO DE PRESIÓN DE SOLUBILIDAD BIODF.GRA· BIOACUMll· OTRAS 
EHULUC, VAPOR (mm (uig/L a 20'C)1 DABLE1 l.ABLE1 REACCIO. 

("CJ' llg a 20•q1 NES" 

AROMÁTICOS MONOCfcucos. 

Benceno 80.I 76.0 1780 Blodrgradablc No Bloacumulablc Volatlllia ca 
fotooxidado, 
vida media 
de 4.81 hrs. 

Et1I benceno 136,l 7.0 140 Dlodcgradablc No Bloacumulablc Volálil 

Ue.uclorohcnceno 326.0 1.09 X Jfr~ 4,7 X JQ"I No Diodq:ra- Bioacumulablc Compuesto 
dable. refractario. 

Nltrobenceno 211.0 O.IS 1,900 Biodq::,radablc No Bio11cumuloble Se ad.wrbc al 
bu mus. 

Tolucoo 110.8 22.0 470 Biodrgradablc No Bloacumulablc Volátll, 
puede 
adsorbenc 1 

material 
orgilnico, 

AROMÁTICOS l'OLICfcucos 

Antraccoo 34.0 2.61: Ht' o.73 Biodq:ndable Bioacumulable Fotólhls de 
atm. la fraccldo 

di-suelta, Se 
adsorbe a 
s61. susp, y 
sedimentos, 
se oxida con 
doi.oooyd 
doro. 

Bcni.o (a) plrcoo 31a10 mm J,8 X 10"1 Biod~radablc Bioncumulablc E.'I oxidado 
por doro y 
oz.ono a 
qulnona,. 
Fucr1e-mcntc 
ad•orbtdo a 
sólidos sus. 

Naftaleno 217.9 lmmos.3 30 Hiodq!tadnblc Dioacumulablc F(llólids re-
sublima Jativamcnlc 

allA, 
oxlduhlc por 
cloro y 
omno. 

l''ircno 404.0 9,0 X 10'11 0.135 Biode¡:radablc Dloncumulablc Oxidable por 
atm. cloro y 

ozono, Se 
ad.orbe a 
par1Iculu 
blola y scdl· 
mcnlos. 
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TABLAS.30 
CARACTERÍSTICAS DE WS COMFUESTOS 

POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA 
CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

COMPtJESTOS l'UNTO DE PRESIÓN DE SOLUBILIDAD BIODEGRA· BIOACl.IMU· OTRAS 
EBULUC. VAPOR (mm (mg/L • 2o·c11 DABLEJ LABLE' REACCIO· 

c·c>• Ug • 2o•c11 NES
2

" 

COMl'lfESTOS INORGÁNICOS 

An~nJco 

Asbesto Dc:mmodd• No Aplicable No Aplicable No Blodcgra- No Dloacumulablc Compuesto 
dable, refractario, 

Cianuros lS.6 620 lorr. Dlodcgradablc Dioacumulablc La prcscnda 
de dióxido de 
titanio caus.1 
ni pida 
rotoxldacldn. 

Cadmio 765.0 CdCIJ"l.4 X 10' No Hlodegrn· Bloacumulable En condl· 
dable. clones 

reductoras 
precipita. Se 
ad,orbe fuer-
temcntc. 

Cromo 2,670.0 era, 6.11 ~ No biodcgta· Bioacumulablc. &J oxidado 
JO'a o•c dable. dcCr..,a 

Cr'1',dcu~ 
1e hldrollu 
copll 
alcaUno a 
Cr20J que es 
Imolublc. 
Puede ser 
adsorbido 
por materia 
or¡;ánJc.a. 

Mcrturio 357.0 0.0012 torr. llgO 53 a 2s•c. Biotnetiladón Bioacumulable. Fotólbb dd 
llgCI 6.9 x 10' en condiciones dltnttll mer-

anacrobirui. curio a mdil 
mercurio. 
OJridadótt de 
mercurio 
metálico. 
Forma.'i HcS 
pttcipilao. 
FJ metiJ 
mercurio C!I 

volálil. F.. 
lucr1r-.mcnlc 
achorbldo, 

Momo 1,740.0 l'bO 17 Diomclilaclón Bioacumulablc. 
l'hCIJ 9,9 X cn condiciones 

10' anaerobia•, 
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COMPUESTOS 

Cobre 

Níqud 

Zinc 

• 7 • 
.. 37 

TABLA 5.30 
CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPUES.I'OS 

POTENCIALMENTE VERTIDOS EN LA 
CUENCA DEL RÍO BLANCO. 

PUNTO DE PRESIÓN DE SOLUBILIDAD OIODEGRA· BIOACUMU· 
EBULUC. VAPOR (mm (mg/L • 2o•c)1 DARLE' LABLE' 

c·c}' JI¡: a 2o•C) 1 

2,570 No apficahlc. CuCI, 7.06 x No blod~ra- Jlloacu mulablc 
1011 

• o•c dable. pero QO Je 

magnifica. 

2,730.0 NIS 3.6 a JS•C. Ugcramcnlc 
NIC11 6.42 x JO' bloacumulablc. 

907 ZoO 1.6 a 29•c Rlolrawform Bioacuwulablc 
2NC~ 4.32 X 10' a-ble. 

a25•c 

171 

OlRAS 
REACCIO-

NESJ.1 

El cu•• se 
oxida en 
agua a CuJ+ 
y~lca CuO ,. 
Cu,(OIO,CO 

1
dcpcndlcndo 

dd pi!. Eo 
alhorbldo 
por dddos 
de 
mari¡:ancso. 

81.)o conn-
dones 
~udoru 
ronna com-
puestos de 
azufre. 

ZnS 
pttdpila 
bajo 
condiclones 
reducto-ras. 
El Zn(OUl,y 
ZnO pttd· 
pitan. Se ad-
sorbe a dri-
dMmdálkm 
y materia 
orgánica e 
loorgi(nlca • 
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5.1.4 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DE GABINETE. 

Los resultados de la investigación de gabinete, presentados en los apartados 

anteriores, fueron el sustento de las decisiones que rigieron el trabajo de campo, mismas 

que se describen y discuten a continuación: 

En la zona alta de la cuenca pueden distinguirse dos regiones que difieren en forma 

importante en sus características orográficas. La primera de ellas es la región de la alta 

montaña, localizada en los extremos de la cuenca, fonnada por la Sierra Madre Oriental 

y el Eje Neovolcánico, sitios donde las pendientes son muy escarpadas. A pesar de que el 

agua es abundante en estos lugares, se encuentra poco disponible ya que corre a través de 

numerosos pero pequeños arroyos. Esta zona, en la que quedan comprendidos municipios 

como Esperanza, Atzizintla, Maltrata, La Perla, Aquila, Acultzingo, Soledad Atzompa, 

Atlahuilco, Tlaquilpa, Los Reyes, Tequila, Atzacán y Mariano Escobedo, se encuentra 

poco poblada e industrializada; según pudo observarse en los datos socioeconómicos, 

debido a que sus características geográficas hacen difícil la dotación de servicios (agua, 

drenaje y alcantarillado, energía eléctrica, comunicaciones y transportes, etc) tanto a la 

población como al sector industrial; provocando incluso que se registren fenómenos de 

migración de los municipios de esta :írc::, que presenta índices bajos de diversificación 

económica hacia aquellos que se encuentran más diversificados. 

La actividad que predomina en esta región es la agricultura, principalmente el 

cultivo del maíz, cebada y frijol; sumando las hectáreas dedicadas a este uso 

(aproximadamente 16, 000) corresponden al 50% del área que es dedicada a la agricultura 

en toda la zona alta de la cuenca; pese a que éste no es el uso del suelo más recomendable, 

dada la erosión del suelo provocada por las fue11es pendientes al practicar la agricultura; 

por consiguiente, la producción que se obtiene no es muy alta. El resto de la zona, por lo 

intrincado del área, corresponde a bosques naturales. Por las características descritas, esta 

área prácticamente se encuentra libre de contaminación. 
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En el sitio donde converge el eje neovolcánico con la Sierra Madre Ol'iental se 

forma una depresión, que es donde se· localiza la segunda región de la zona alta. ES un 

punto intermedio entre el Puerto de Veracniz y la capital del país. Si bien es todavía un 

lugar montañoso, las altitudes son menores en comparación con las que presenta la región 

anterior y las pendientes que se registran son más suaves. 

En esta región, el manto freático se encuentra muy cerca de la superficie y el agua 

emerge en forma de numerosos manantiales, cuya calidad es alta; si bien presenta una 

dureza alta, debido a la presencia abundante de rocas calizas que confieren al agua iones 

de calcio y magnesio. 

En esta segunda región el agua toma cauces bien definidos con altas velocidades; 

debido a su reciente formación (hablando en términos geológicos) el cauce presenta fuertes 

caídas de agua, ya que la roca aún no ha sido intemperizada. 

Dichas características hicieron a la región altamente atractiva desde el punto de vista 

industrial, ya que se dispone de agua suficiente y con calidad adecuada para suministrar 

a la población y a las industrias con los requerimientos más estrictos (como son la cervecera 

y la farmacéutica) o con demandas muy altas ( por ejemplo la textil, papelera, de la 

curtiduría y del beneficio del c11fé). 

En esta zona también es posible la generación de energía eléctl'ica con costos 

relativamente bajos, aprovechando las numerosas caídas de agua. Además, la región es 

lo suficientemente accesible para poder proveer de otros servicios (alcantarillado, 

comunicaciones y transportes, etc.) tanto al sector industrial como a la población; siendo 

el tramo Esperanza-Orizaba el único que presenta dificultad de consideración para el 

transporte, debido a la fuerte pendiente y la espesa niebla que se presenta con suma 

frecuencia. No obstante, hoy en día, es posible el transporte de productos para su 
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comercialización en aproximadamente 3 a 4 horas a la ciudad de México, o bien en 2 a 3 

horas al puerto de Veracruz. 

Dichas razones han hecho que sea en esta región donde se ha instalado el grueso de 

la industria que se encuentra en la cuenca, principalmente en los municipios de: Nogales, 

Camerino z. Mendoza, Huiloapan de Cuauhtémoc, Ixtaczoquitlán, Orizaba, Río Blanco, 

Córdoba, Fortín, Amatlán de los Reyes y Naranjal; los cuales se encuentran situados a 

las márgenes del río Blanco, paralelo al cual corre la carretera México-Veracruz. 

A pesar de que los escurrimientos y efluentes de Córdoba, Fortín, Amatlán de los 

Reyes y Naranjal vierten en la zona media, estos municipios se localizan geográficamente 

en esta misma área, por esta causa, para fines del presente trabajo, dichos municipios 

fueron considerados en la zona media. 

En forma paralela a la industria se desarrolló la población; por lo cual, en estas 

zonas se presentan los índices de densidad y tasas de crecimiento poblacional más altos. La 

interacción entre la población y la industria ha hecho que se requiera una gran diversidad 

de servicios (educativos, de comunicaciones, religiosos, oficinas, etc.) lo cual aunado a la 

actividad agrícola, hace que la zona presente una gran diversificación económica; de hecho 

los municipios de esta área son los que presentan índices de diversificación económica más 

alta, los cuales son iguales o superiores al promedio nacional (0.067) y estatal (0.073). 

Aunque durante los últimos 20 años, el desarrollo de esta área se ha visto frenado 

por la situación económica del país, existen planes para la instalación de otro complejo 

industrial en esta zona. 

En la zona media las pendientes se van haciendo más suaves, provocando que 

decresca la posibilidad de generación de energía eléctrica aun cuando se cuente con 
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disponibilidad de agua. Además, la cuenca se estrecha, de forma tal que la industria y la 

población disminuye fuertemente, al tener una menor área donde ubicarse. 

La principal actividad de esta zona es la agrícola, lo cual coincide con el uso del 

suelo recomendado. El cultivo más importante es la caña de azúcar, misma que es vendida 

a los ingenios que se localizan en el área. Tierra Blanca es un municipio que presenta una 

gran actividad, de hecho es el que tiene los índices más altos de diversificación económica 

y alberga a la mayor población de la zona media; sin embargo, sus efluentes son 

derramados hacia la cuenca del Papaloapan. Razón por la cual no se consideró en el 

presente estudio. 

La zona baja se encuentra totalmente del otro lado de las montañas, en la región 

cercana al mar; prácticamente no hay pendientes y el clima cambia de frío a cálido 

húmedo. Esta zona, de acuerdo con el tipo de suelo, es apta para cultivos agrícolas que 

toleren el exceso de humedad. Las principales actividades en la zona son la agricultura y 

la crianza de ganado, utilizándose la mayor parte del suelo para pastos enmontados o 

naturales. 

En esta área destaca el municipio de Alvarado debido a su intensa actividad 

marítimo pesquera. El resto de los municipios de esta zona presentan una actividad 

económica entre desconcentrada a semidiversificada; consecuentemente, la densidad de 

población es baja al tenerse menos opo11unidades de trabajo; también se tienen menores 

tasas de crecimiento poblacional. 

De la discusión anterior, es posible determinar que el área que genera mayor 

contaminación por materia orgánica se localiza en el límite de la zona alta y media, en un 

radio de 25 a 30 Km en torno a la presa Tuxpango. De hecho, es la zona de la cuenca 

donde se genera aproximadamente el 90% del agua residual municipal y se concentra la 

inmensa mayoría de la industria. 
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Con excepción de las descargas generadas por Naranjal, Córdoba, Fortín y Amatlán 

de los Reyes; el resto de los efluentes (53% del gasto total de las descargas de aguas 

residuales municipales producidas en la cuenca) pasan a través de la presa Tuxpango. 

Esta zona también es la que presenta mayor riesgo de generar sustancias tóxicas de 

origen industrial, ya que de las 213 empresas que pueden verter sustancias tóxicas en la 

cuenca, 208 se ubican en esta área. Cerca del 50% de dichas empresas vierten sus aguas 

antes de la presa Tuxpango o en la Presa; el otro 50% lo hace poco después, sobre el río 

Metlac mismo que más adelante se une al Río Blanco. 

La información anterior muestra la conveniencia de evaluar la presencia de tóxicos 

en una zona cercana al lugar donde se producen; de tal forma que se pueda captar, en lo 

posible, aquellas sustancias volátiles o biodegradables. El lugar a seleccionar no debería 

presentar un régimen de flujo turbulento, de manera que hubiera la oportunidad de 

encontrar sedimentos, los cuales pudieran contener los tóxicos poco solubles o bien aquellos 

que se adsorben a la materia orgánica que sedimenta. 

El cauce, tanto en la zona alta como en la media, presenta régimen turbulento; 

excepto en los sitios en que cambia de dirección, en los cuales se han construido dos presas 

para la generación de energía eléctrica. 

La primera, la de lxtaczoquitlán, presenta dimensiones pequeñas, por lo que el 

tiempo de residencia del agua en la presa es bajo y por tanto puede retener sólo los sólidos 

más gruesos. 

La segunda, la presa Tuxpango, es el cuerpo de agua léntico más grande de la zona 

por lo que el tiempo de residencia hidráulico es mayor, permitiendo con ello una mayor 

retención de sólidos; es decir, este sitio presenta características adecuadas para permitir la 

acumulación de tóxicos poco solubles y no biodegradables. Como se mencionó, esta presa 
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además capta un porcentaje alto de las descargas industriales (entre ella las que 

provienen del Arroyo Escamela). 

El siguiente punto con dichas características es la presa Camelpo. Esta presa se 

encuentra localizada en la zona baja y tiene la finalidad de almacenar agua para riego. Este 

punto presenta la ventaja de que capta la mayor parte de. las descargas industriales vertidas 

en la cuenca; pero se localiza muy lejos de la zona de generación de las sustancias tóxicas, 

por lo cual los compuestos susceptibles de ser removidos por cualquier tipo de proceso 

(biodegradación, volatilización, sedimP.ntación, etc.) pueden ya no estar presentes. 

En la información anterior resulta claro que uno de los puntos con mayores 

probabilidades de contener sustancias tóxicas es la Presa Tuxpango; razón por la cual se 

consideró adecuado realizar el monitoreo de dichas sustancias en este sitio, cuyos resultados 

serían un indicador de la problemática de contaminación del agua por sustancias tóxicas 

en la cuenca. 

Con base en la actividad industrial y de acuerdo con los listados de EPA, las 

descargas industriales de dichas empresas situadas en la zona alta y media de la cuenca, 

pueden contener alrededor de 90 diferentes compuestos tóxicos prioritarios. Los municipios 

que albergan un mayor número de estas empresas son: Orizaba, Ixtaczoquitlán, Camerino 

Z. Mendoza y Río Blanco, en la zona alta; Córdoba, Fortín, y Amatlán de los Reyes, 

en la zona media. 

Entre las actividades que generan un mayor número de tóxicos se tienen: obtención 

de productos de aserradero (pueden verter hasta 26 tóxicos), mezcla de insecticidas (puede 

verter 29 tóxicos), fabricación de productos farmacéuticos (puede verter 28 tóxicos) y la 

galvanoplastía (puede verter 30 tóxicos). El número de tóxicos vertidos por actividad es un 

parámetro importante para priorizar la atención que es necesario prestar en cuanto a 
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vigilancia y control de las descargas industriales; sobre todo si se presentan interacciones 

antagónicas y sinérgicas entre los compuestos presentes en dichas descargas; dado que en 

estas condiciones pueden conferir toxicidad al agua aun cuando las concentraciones de las 

sustancias presentes sean bajas, e incluso cumplan con la normatividad. Sin embargo, el 

conocimiento de la carga de cada tóxico en el efluente sería un indicador más adecuado 

para poder realizar dicha priorización. 

Para obtener la información anterior existen dos formas, una es determinar la 

concentración de cada uno de los tóxicos prioritarios industriales que tengan probabilirlades 

altas de estar presentes en la descarga en cuestión; lo cual sería el método ideal a no ser 

por el costo que ello implica. La segunda opción es llevar a cabo estimaciones, empleando 

índices citados en la literatura y la producción de las industrias. Esta alternativa, si bien 

es menos precisa, sobre todo si se considera que los índices han sido desarrollados en otros 

países donde pueden emplear procesos distintos o tener un control más estricto de dichos 

procesos, pudiera en un tiempo breve dar una idea clara acerca de la problemática y el 

riesgo con un costo bajo. 

Lamentablemente, los datos de producción por empresa son considerados 

confidenciales en las estadísticas del país, por lo que no fue posible realizar estimaciones, 

ni establecer la priorización correspondiente en el presente trabajo; ni será posible para 

futuros trabajos en tanto se mantenga la misma política en cuanto al acceso a infonnación 

tan básica. 

La zona baja es la que presenta mayores probabilidades de generar tóxicos de origen 

agrícola, ya que es la única área en la cuenca que cuenta con infraestructura para el riego, 

lo que indica un nivel de organización superior comparado con las otras zonas de la cuenca; 

por tanto, existen mayores probabilidades de uso intensivo de agroquímicos. 
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En contraste, la zona alta presenta dificultades para el uso de 

fertilizantes y plaguicidas, ya que por las pendientes que se presentan, la cantidad de 

lluvia y el escurrimiento del agua, hacen que la aplicación de sustancias quúnicas no sea de 

utilidad dado que se lavarían con rapidez. 

Por dichas razones, la zona baja es el área en donde debiera evaluarse la presencia 

de agroquímicos. Sin embargo, por tratarse de una región inundable se dificulta cualquier 

tipo de trabajo. 

Si se consideran los usos del agua en la cuenca, se observa que cerca del 93% es 

empleado para la generación de energía. Esta agua es de paso, aunque usualmente es 

contaminada con grasas y aceites de las turbinas, con algunos desincrustantes y siempre se 

eleva su temperatura. 

Del 7.4% del agua resL'lnte utilizada, el 61 % se emplea en la industria, el 17.3% es 

para uso doméstico, el 13% para recreación y el 8.4% para la agricultura. 

Analizando los datos anteriores, resulta lógico otorgarle un mayor peso a la 

contaminación por desechos industriales. Dado que la mayor parte de las empresas que 

pueden verter tóxicos se ubican en la zona alta y media, se pensó adecuado buscar tales 

sustancias en un sitio cercano a esta zona. 

En forma paralela, también es necesario considerar el posible destino de los tóxicos 

después de ser vertidos en los cuerpos de agua. Una vez que las sustancias alcanzan el agua 

pueden seguir varios caminos, los más importantes se enumeran a continuación: 
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Adsorción y desorción de la sustancia química hacia las partículas que se encuentran 

en el agua. 

Sedimentación, resuspcnsión, disposición e incorporación en los sedimentos del 

cuerpo de agua. 

Difusión de la sustancia hacia el agua almacenada en los sedimentos, o bien el 

proceso inverso. 

Intercambio de la sustancia en cuestión entre la atmósfera y el cuerpo de agua. 

Destrucción de la sustancia química debido a biodegradación, fotólisis e hidrólisis. 

Bioconcentración por los organismos acuáticos. 

Transferencia de la sustancia química en la cadena alimenticia hacia niveles tróficos 

supel'iores. 

De los 90 tóxicos que pueden ser vertidos en el área, 31 tienen mayores 

probabilidades de ser encontrados en el agua debido al considerable número de empresas 

que pueden descargarlos. Estos tóxicos están comprendidos en 6 de los 10 grupos que marca 

la EPA; los cuales son: Halogenados, Fenoles, Ftalatos, Aromáticos monocíclicos, 

Aromáticos policíclicos y compuestos inorgánicos. 

Los compuestos halogenados potencialmente vertidos a la cuenca del Blanco son 
volátiles, con excepción del hexacloroetano; en general biodegradables* (excepto el 

FJ concepto biodcgradahlc se n:nuc a la actividad de un sl.lcma bio16i:lcn sobre alguna sustancia, cuya con.o;ttucncla es la modlficaddn 
pardal o total de su estructura co un periodo determinado, lo que permite la clrc:ulación de los elementos que corutlluycn las sustancias en el clclo de 
los nutrientes, s1n cl detrimento de la vida en los ecosblt:!tnB!I, 

Existen muchos co1npuC!ltos naturalC9 cuya edad se remonta a la anti~üedad, ya que no son, o !IÓ!o son parcialmente suscptiblcs al ataque 
microbiano, cnttt tales su•tnnd1u pueden mcndonar'!lc a la turha, cl cabello, ti ámbar, troncos, algunas semillas C!lpota!, rlc. Sin cmhar¡:,o, este 
ícn6mcno denominado recnkitrancia, no c. común en el medio ambiente. La rttalcilroncia e,, una caraderislica má!I (recuente en la.• sustancia.• de 
origen sinlélico, debido a que su n."Cicutc aparici1in eu la 11aluralc1.11 110 l1a pcrmilhlo c1 Jcsurrollo de 11111 11l<tlc11uu u1icrubiu11os c,up¡ic.cs di! iul~rarlas 
ni ciclo de los nutrientes. 

Entre dicba.'i 5U!ilancin!i pueden encontrarse los dcrivudo11 del petróleo, tulc<i como: ll'>Íullcnos, resina•, polidorobircnilo!i, hidrocarburos 
nilroG,enados, arufrndos, o~anorosíorndus, dorado.•, etc. Compueo;tos que al no ser melubulb..ndos por lu cnmunldndcs microbianas o ser 
transrormados de forma lenta (tnás de un mes) pcr11111ncccn en el amhicnlc. pudiendo alcu111.11r concentraciones tóxicas aún cuando !lean vertidos en 
conccnlraclon~ muy baja•. Si dicha• sustancia• imn dcrramada!i en forma 11l'ilcmática a lra\'é:t de la" dcsca~a.'I de acuM rcsidunlc., aún en bajas 
conccnlracioncs, y no son scpuruda" en la• plnnlu.'i de trutamicntu, a pc!ior de que su conccnlraciún al principio pueda no ser dclcctahlc, con el tiempo 
podrán alcanzar nivclC"l lóxlcmi, !iiendo más Grave el caso de oqudla.'i su11tonciu..• que ul 11er consumida• por los o~anbmos se acumulen en sus tejidos, 
otro problema se tiene en el ea.'io de la• 5ust11nclu tóxica.'i, E.•la• su~lancias !Ion capacc.<1 de cansar efectos nocivos a los or¡:,nnismos encarg1do!I de 
recircular la materia en d ambiente (o~nnl•mo!I saprófito11), ad como a 1011 organlsmos en general, aun cuando se encuentren en conccnlracloncs anuy 
bajas. Sin cmba~o. c. posible que si dicha.'i sustancia• sean blodcgradada.• si se encuentren por debajo del umbral en que son tóxias para los 
mlcroorganbmos, como en el caso de lo.'1 compuestos haloGcnados y los (en61ico~; f!n algunas oca•lones el problema tc'Jldc en que los productos 
lntcnncdios de la descomposición de las 1ud.anclll! remitan más t6xicos que la .!IU9lancia oril!inal, lo que hace que la dcgradacl6n se vea interrumpida. 

FJ mayor problema corrcspondc a IM susstanda.• tóxica• no hiodcgraduhlc., la• cualc.<111e acumulan en d gmbicnte, f!D donde pueden alcanzar 
de una manera pronlo.1011 umbralC"J tóxi.co11 de los or¡:ant.mo.q, como en cl cn.•o del mrr-. 
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1,1,2,2 Tetracloroetano) y no bioacumulables, Dadas las condiciones fuertemente 

turbulentas del río, es poco probable ·encontrar este tipo de compuestos debido a que se 

perderían en su mayor parte por volatilización y la concentración remanente se 

biodegradaría, lo que se ve fuertemente favorecido gracias a las condiciones aerobias 

predominantes en el sistema. Por lo expresado anteriormente, sólo sería conveniente 

determinar el 1,1,2,2 tetracloroctano. 

Los compuestos fenólicos que pudieran encontrarse en la cuenca son biodegradables. 

La dosis letal del fenol es de 22 mg/Kg; el límite permisible en México para agua potable, 

industria alimenticia y recreación en de 1 µg/L; en estuarios, la concentración máxima debe 

ser 0.1 mg/L debido a la toxicidad aguda que se presenta en los peces y en otros organismos 

acnáticos (la LC50 es 10 mg/L). En el caso del pentaclorofenol, se biodegrada lentamente 

y por tanto se acumula en forma moderada. Dadas las condiciones turbnlentas del río, 

existe la suficiente oxigenación para que estos compuestos se degraden con rapidez. Sin 

embargo, debido a que son sustancias que probablemente son vertidas en concentraciones 

altas se hace conveniente su determinación. 

El di-n-butil-ftalato es un compuestos tóxico biodegradable lentamente, razón por 

la cual puede acumularse en el medio. Es soluble y se adsorbe al material orgánico, factores 

que hacen que pudiera estar presente en el cauce, tanto en la columna de agua, como 

adsorbido al material orgánico de los sedimentos. Si bien es un compuesto utilizado por 

muchas industrias las concentraciones en que se emplea son bajas. 

Los compuestos aromáticos monocíclicos potencialmente presentes son de naturaleza 

biodegradable, no bioacumulables y vohitiles; la excepción es el hexaclorobenceno, que 

pudiera ser el compuesto de mayor importancia de este grupo. Por las razones anteriores, 

es difícil encontrar este tipo de compuestos debido a la turbulencia del cauce lo cual hace 
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muy probable su volatilización; por otra parte, la concentración remanente puede ser 

degradada por los micoorganismos que se encuentran en el agua. El hexaclorobenceno sería 

entonces el único compuesto de este grupo cuya detenuinación es importante. 

Los aromáticos policíclicos son compuestos biodegradables, aunque muy lentamente, 

por lo que puede presentarse alguna acumulación en el medio. La fracción disuelta de estas 

sustancias se pueden descomponer por fotólisis y adsorber a material orgánico; sin 

embargo, en general son poco solubles. Por lo anterior, los compuestos aromáticos 

policíclicos pueden encontrarse tanto en la columna de agua (adsorbidos a los sólidos 

suspendidos) o bien en los sedimentos, lo que hace importante su determinación. 

En lo que toca a los compuestos inorgánicos, en general son de naturaleza no 

biodegradable, bioacumulables y poco solubles; motivo por el cual pueden encontrarse en 

los sólidos suspendidos y en los sedimentos. Su presencia representa un alto riesgo 

ambiental. 

Las rocas que conforman la cuenca contienen mercurio, hierro, aluminio, sílice, 

calcio, sodio, potasio, magnesio y titanio; por tanto, algunas de las sustancias inorgánicas 

pueden estar presentes de forma natural. 

En el estudio realizado por la SEDUE35
, se encontró la presencia de 

antimonio, arsénico, cobre, mercurio, plomo, selenio, talio y zinc en bajas 

concentraciones; sólo el antimonio, selenio y talio rebasaron, en ciertos sitios, los criterios 

ecológicos de calidad del agua para la protección de la vida acuática, en algunos otros el 

selenio y zinc también rebasaron los criterios para el riego en la agricultura. En 

sedimentos se encontró estroncio, arsénico, cadmio, cobre, cromo, níquel, mercurio, 

plomo, selenio, talio y zinc; los que tuvieron mayor abundancia son el zinc, con 42.37 

mg/Kg, níquel con 18.19 mg/Kg, cromo con 11.02 mg/Kg, plomo con 9.92 mg/Kg y cobre 

con 7.95. 
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Las múestras fueron tomadas en estaciones a lo largo de todo el cauce, lo cual 

resulta particular, ya que tanto de la parte alta como de la media es difícil obtener 

sedimentos* a causa de las elevadas velocidades y la gran turbulencia que se presentan 

el cauce, por esta razón las partículas suspendidas en el agua no pueden sedimentar. Esto 

hace pensar que en realidad las muestras tomadas corresponden a material resultante de 

la intemperización de la roca que conforma el lecho y no al material separado de la 

columna de agua. Dado que para la determinación de los metales se empleó una digestión 

con ácido nítrico, las concentraciones registradas en dicho estudio incluyen material que 

generalmente no interacciona con la columna de agua, al menos en condiciones normales, 

ni con los organismos. Esto se ve reforzado con los datos de materia orgánica y textura 

que repo11an, los cuales son bajos. 

Los resultados obtenidos en los trabajos realizados por el extinto Instituto Nacional 

de Recursos Bióticos' en los que se determinó plomo y zinc, también se realizó una 

digestión ácida fuerte; por lo que los resultados también pueden incluir la digestión de 

material del lecho. 

En síntesis, de acuerdo con la discusión anterior, los compuestos que pudieran 

representar un mayor riesgo por su características físico-químicas o por su frecuencia de 

uso son: 1,1,2,2 'fetracloroetano, el Hexaclorobenceno, el di n butil ftalato, los 

compuestos fenólicos, aromáticos policíclicos e inorgánicos (arsénico, cianuros, cadmio, 

cromo, mercurio, plomo, cobre, níquel y zinc), razón por la cual su determinación es 

recomendable. Otros compuestos cuya determinación resulta conveniente son los detergentes 

aniónicos. En Estados Unidos de América, los detergentes aniónicos de tipo ramificado ya 

no son utilizados, sino que han sido sustituidos por compuestos de tipo lineal que son 

biodegradables; por lo tanto, la EPA ya no los considera en su lista de sustancias tóxicas 

prioritarias. 

•SEDIMENTO.~ Materia que habiendo otado 11u11pcndlda en un lfquldo se dcpo'ilta en el rondo por su mayor dcn.'ildad 
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En Amél'ica Latina, incluyendo México, los principios activos que se habían venido 

empicando hasta fechas recientes compuestos ramificados no biodegradables, razón por la 

cual, la OMS los considera sustancias tóxicas prioritarias. La importancia de dichas 

sustancias radica principalmente en su persistencia en el medio ambiente, en su frecuencia 

de uso por la población y en su capacidad de mantener en solución muchas sustancias 

(acción emulsilicante) que, por sus características fisicoquímicas, en ausencia de 

detergentes hubieran salido del sistema, y que quedan, al no hacerlo en condiciones de 

interactuar con los organismos. 

Por las razones expuestas y ante la imposibilidad de determinar compuestos 

orgánicos a Ira vés de cromatografía, al inicio del presente estudio se decidió evaluar 

compuestos fenólicos y metales (aluminio, arsénico, cobre, cromo, hierro, silicio, zinc y 

magnesio) además de cianuros. 

Aun cuando las sustancias tóxicas a evaluar serían un indicador de la problemática 

originada por la presencia de dichos compuestos, fue necesario considerar que: 

Se dejaron de evaluar sustancias que de acuerdo al estudio de gabinete pudieran 

estar presentes. 

Existe la posibilidad de que estén presentes algunos tóxicos que no fueron 

considerados en el estudio de gabinete. 

La posibilidad de que las sustancias presentes, aunque se encontraran en bajas 

concentraciones, pudieran ejercer efectos antagónicos y/o sinérgicos que modificaran 

la toxicidad intrínseca de cada compuesto sobre los organismos. 
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Ante estas circunstancias, se decidió realizar pruebas de toxicidad, de forma que 

pudiera evaluarse el efecto que la mezcla de sustancias presentes ocasiona a diferentes 

organismos. Debido a que no se contaba con el equipo y material suficientes, para realizar 

pruebas de toxicidad crónica; se llevaron a cabo únicamente ensayos de toxicidad aguda. 

Estas pruebas se realizaron con extractos de sedimentos obtenidos de la presa, ya 

que es el fondo el sitio donde existe mayor probabilidad de que se concentren aquellos 

tóxicos no biodegradables, ya sea debido a sus características de insolubilidad o bien a que 

se adsorban a los sólidos sedimentables. 
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[ 5.2 ESTUDIO DE CAMPO. 

Los resultados del trabajo de campo y de los análisis de laboratorio, practicados a 

las muestras de agua y sedimentos, son presentados en dos partes para su mejor 

comprensión. En priml'r lugar se muestran los obtenidos para las muestras de agua y 

posterio11nente los correspondientes a sedimentos. 

5.2.1 ANÁLISIS DE AGUA 

Los resultados de las muestras de agua a su vez se han dividido en : 

Batimetría 

Cuadro Ambiental 

Distribución de sólidos 

Distribución de nutrientes 

Otros parámetros fisicoquírnicos 

Metales Pesados 

Microorganismos 
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5.2.1.1 Aspectos Hidráulicos y Batimetría 

La presa Tuxpango presenta una forma alargada, con una proporción aproximada de 

3:1. De acuerdo con datos proporcionados por la Comisión Federal de Electricidad, el área 

de la presa es de 30 ha con un volumen total de 500 000 m3
• 

El gasto del iníluente principal (Río Blanco) en el momento en que se realizaron las 

mediciones fue de 6.5 m3/s, el cual presentó una velocidad de 0.46 mis; en tanto, el caudal 

del Arroyo Escamela fue de 2.6 m3/s, con una velocidad de 0.65 m/seg. La suma de ambos 

gastos da un gasto influente total a la presa de 9.1 m3/s. Si se considera el caudal de 

entrada semejante al de salida, el tiempo de residencia hidráulico del agua que llega a la 

presa sería de 0.6 días. 

No obstante, el efluente varía en gasto de acuerdo a los requerimientos de la 

hidroeléctrica. En el momento del muestreo, la extracción de agua por la CFE era de 32.6 

m3/seg. Esta extracción provocaba que el agua de la presa estuviera descendiendo en su 

nivel. En la época de lluvias, el nivel de la presa suele incrementarse hasta prácticamente 

su límite superior, en consecuencia, con el propósito de evitar que ésta se pueda desbordar, 

las compuertas ubicadas en la cortina de la presa se abren. 

En términos generales, la presa presenta una profundidad media de 1.48 m; la presa 

es más somera en la zona central, en tanto que en las regiones ,cercanas a la cortina y a 

los extremos se presentan las máximas profundidades (4 y 2 m respectivamente); por otra 

parte, el área del iníluente se encuentra azolvada. Este patrón obedece a la distribución 

del flujo en la presa, regido por los influentes y la extracción. De esta manera , las zonas 

donde se tiene un mayor flujo de los influentes son también aquellas que se encuentran más 

azolvadas, puesto que se tiene una mayor acumulación del material que se separa del 

agua, dado que ésta entra a la presa con una velocidad baja. 
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Las zonas cercanas a los bordes, si bien, son susceptibles de acumular el material 

erosionado de los propios bordes, son también zonas donde el agua casi no circula (zonas 

muertas), lo cual hace que se acumulen menos sedimentos, provocando con ello que se 

tengan zonas un poco más profundas. 

Debido a la calma del agua, se crean además zonas propicias para que se acumulen 

malezas acuáticas (lirio), las cuales cubren una superficie equivalente a la cuarta parte del 

área de la presa correspondiente a la zona de los bordes. 

La zona de la cortina de la presa es la más profunda y además no presenta lirio 

acuático debido a que, cuando sale el agua a través de esta vía, lo hace con gran fuerza 

arrastrado el material acumulado en esta zona; por otra parte, la velocidad del agua no 

permite tampoco la acumulación de malezas. 

En el presente trabajo no se registró la dirección de la corriente, por lo que no fue 

posible describir con precisión el patrón de flujo. Sin embargo, con base en el 

comportamiento de algunos parámetros, como la DB05 y los organismos mesofílicos 

aerobios, en el agua, además de la distribución de la materia orgánica en los sedimentos se 

propuso el patrón de flujo que aparece en la Figura 5.19. Dicho patrón correspondería a 

la forma de flujo dominante; el cual, seguramente varía conforme se presenten cambios en 

los caudales de los influentes. Sin embargo, es fácil observar que la presa presenta un gran 

número de co11os circuitos y de zonas muertas que hacen que el tiempo de residencia 

hidráulico sea diferente para ambos iníluentes. En este caso, afecta principalmente al 

Arroyo F..scamela; cuya entrada a la presa se encuentra muy cerca de la salida de la misma. 

Esto hace que el tiempo de residencia hidráulico del arroyo sea muy bajo; si se 

considera que es éste el influente que presenta mayor carga orgánica y que dicha carga no 

tiene el suficiente tiempo de contacto con los microorganismos para ser estabilizada, se 
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entiende la importancia del Arroyo Escamela en la calidad del efluente, aun cuando su 

caudal no sea muy alto. 

Por lo anterior, tomando a la presa como una laguna de estabilización, se lograrían 

mejores eficiencias de remoción de materia orgánica, si se modificara la entrada del arroyo 

Fscamela a la presa; de forma que este inlluente pudiera tener mayor tiempo de residencia 

hidráulico. También sería adecuado diseñar la entrada de agua a la presa de tal forma que 

se eviten las zonas muertas. 

Por otra parte, es necesario que se proteja de la turbulencia la salida del agua hacia 

la hidroeléctrica; incluso, en esta área debe ser instalado algún dispositivo (vertedor) que 

evite la continua salida de sólidos sedimcntables por esta vía a la zona media y baja de la 

cuenca. La batimetría de la presa puede ser observada en la Figura 5.19 
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5.2.1.2 Cuadro Ambiental 

Se consideró importante evaluar la temperatura, pH, oxígeno disuelto y conductividad 

por ser factores fundamentales para el desarrollo de los organismos. 

A) Temperatura 

La temperatura del agua osciló entre 18.9 y 19.9ºC, no registrándose estratificación 

vertical, ni horizontal dentro de la presa. Puede observarse en la Figura 5.20 que la 

temperatura en la presa fue inferior que la registrada en los influentes ( 22 ºC en el Puente 

Ixtaczoquitlán y 26.1 ºC en el Arroyo Escamela) y en el efluente (23ºC en el Puente 

Tuxpango). Estas diferencias en temperaturas podrían deberse a la influencia de las 

descargas industriales vertidas al río y a la generación de calor por las turbinas de la 

hidroeléctrica. 

B) pH 

El pH en la estación Ojo de Agua fue de 7.00, dentro de la presa osciló entre 7.15 y 

8.06, con un valor medio de 7.64, no presentó ninguna estratificación vertical. Tampoco 

presentó alguna variación significativa importante en relación a los influentes (puente 

lxtaczoquiflán 7.8 y arroyo Escamela 7.75) o al efluente (puente Tuxpango 7.12), aunque 

puede observarse en la Figura S.20 un perfil horizontal descendente que va de la estación 

Puente lxtaczoquitlán a la cortina de la presa y otro ascendente del Arroyo Escamela a la 

salida de la presa. Este patrón de comportamiento parece tener relación con la presencia 

de materia orgánica en los sedimentos de la presa, lo cual resulta lógico si se considera que, 

a pesar de que en toda la columna de agua se encontró oxígeno y en los sedimentos el 

crecimiento microbiano predominante fue de organismos mesofílicos aerobios, también pudo 

NOTA.· Los valofC3 medios de lodos los parámetros amhlcntalcs íucron calculados como cl promedio encontrado en las 9 e<1tacioncs de la ptC!a tanlo 

a nlvcl superficial como medio. Para el co.H del pll .se obluvo el anlilo~aritmo de cada valor para reaUzar el promedio. 
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registrarse una concentración considerable de organismos anaerobios facultativos. Estos 

datos indican que si bien existen condiciones aerobias en la mayor parte del sistema, en 

períodos determinados o en ciertas zonas, la digestión de la materia orgánica se realiza 

también por vía anaerobia. Esta vía de estabilización de la materia orgánica produce ácidos 

orgánicos altamente solubles, por Jo cual el pH disminuye en las zonas donde se presenta 

este tipo de digestión, que son en aquellas donde existe una mayor concentración de 

materia orgánica. 

Dichos datos resultan congruentes con el hecho de que el menor dato registrado dP. 

pH se presentó en el sitio donde el oxígeno fue cero; es decir, en este punto la materia 

orgánica probablemente era digerida por vía anaerobia; en tanto que el pH más alto se 

registró en el punto de muestreo donde el oxígeno disuelto fue mayor, lo que indica que en 

ese sitio la materia orgánica se estaría degradando principalmente por vía aerobia. 

C) Oxígeno Disuelto. 

Dentro de la presa, el oxígeno disuelto varió de O a 2.9 mg/L, teniendo un valor 

medio de 1.8 mg/L. El valor mínimo (cero) se registró en la entrada del Arroyo Escamela, 

en tanto que los máximos se registraron a la entrada del Río Blanco (2.9 mg/L) y en la 

zona de extracción de agua para la hidroeléctrica (2.6 mg/L). Es necesario hacer notar que 

los valores de oxígeno presentados hacen que no sea posible encontrar vida acuática 

superior (peces), puesto que generalmente aquellas especies que se desarrollan a 

temperaturas de 20 ºC o inferiores requieren por lo menos 4 mg/L de oxígeno disuelto. 

En los iníluentes a la presa y en el eíluente, la concentración de oxígeno fue mayor. 

La del puente lxtaczoquitlán fue 4.5 mg/L, la del arroyo Escamela 2.5 mg/L y la del 

eíluente (Puente Tuxpango) 4 mg/L. Como puede observarse, tampoco es posible el 

desarrollo de peces en el arroyo Escamela. 
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Las diferencias de oxígeno dentro y fuera de la presa probablemente se deban a la 

turbulencia y velocidad del agua, que al llegar y salir de la presa producen una 

reoxigenación; en tanto que la pérdida de velocidad dentro de la presa limita severamente 

la reoxigenación; en consecuencia, el oxígeno disuelto disminuye por efecto de su consumo 

por los microorganismos, al degradar la materia orgánica presente en la presa. Las 

concentraciones de oxígeno detem1inadas en la Presa pueden observarse en la Figura 5.20 

D) Conductividad. 

En la presa, la conductividad media fue de 745 µmhos/cm; la del río Blanco, en el 

Puente Ixtaczoquitlán, fue de 544 µmhos/cm; mientras que en el Arroyo Escamela fue de 

1 570 µmhos /cm y la del efluente fue de 469 µmhos/cm. En la Figura 5.20 aparece el 

cuadro ambiental registrado. 

La conductividad es un indicador de la cantidad de moléculas que se han disociado 

en un medio líquido; en otras palabras, es una forma rápida de estimar la concentración 

de electrólitos presentes en las aguas. Debido a que la mayor parte de la materia disuelta 

son sales inorgánicas, en ocasiones la conductividad también es empleada para evaluar la 

concentración de sólidos disueltos totales (SDT) utilizando factores de corrección que van 

de 0.5 a 0.9. En este sentido, los valores de conductividad encontrados tanto en los 

influentes a la presa, como en el efluente, son consistentes con las concentraciones de 

sólidos disueltos registrados ya que presentan factores de O. 75 a 0.85. Dentro de la 

presa, la relación SDT/conductividad varía con respacto a lo encontrado en los iníluentes, 

puesto que la relación pasa a 0.48, lo que indica que se están removiendo sólidos disueltos 

de un tipo específico; curiosamente, este comportamiento parece tener relación con la 

remoción de materia orgánica biodegradable. No obstante, con los resultados obtenidos, es 

difícil establecer en el presente trabajo el tipo de procesos que se están llevando a cabo. 
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5.2.1.3 Sólidos 

Los sólidos totales registrados en la estación de referencia (Ojo de Agua) fueron 250 

mg/L; de ellos, el 17% son sólidos volátiles y el 83% corresponden a sólidos fyos. Por 

otra parte, de los sólidos totales, el 98% se encuentra en forma disuelta y sólo el 2% en 

forma suspendida. En otras palabras, el contenido principal de sólidos en dicha estación 

está constituido por sales disueltas y prácticamente no se registra material orgánico, lo que 

da una idea de la alta calidad del agua en este sitio, la cual satisface los requerimientos 

para un agua potable. 

En el puente Ixtaczoquitlán, estación de muestreo situada antes de la presa Tuxpango, 

sobre el Río Blanco, los sólidos totales alcanzan una concentración de alrededor de 728 

mg/L; de los sólidos totales, el 36% se encuentra en forma suspendida y el 64% en forma 

disuelta. 

Del material suspendido, el 92% es material volátil; en tanto que del material disuelto, 

el 71 % es material inorgánico. Es decir, los sólidos aportados a la presa por esta vía son 

en su mayor parte sales inorgánicas disueltas y en menor proporción materia orgánica; esta 

última se encuentra en su mayor parte en forma suspendida. 

Si se considera el manantial Ojo de Agua como estación de referencia, los sólidos del 

agua en la Estación Puente Ixtaczoquitlán se incrementan en un 60%. Dicho aumento se 

debe a los sólidos que arrastra el río, producto de la erosión del lecho tanto del cauce 

principal como de sus anuentes, a los sólidos aportados por la erosión del suelo en la cuenca 

y a los vertidos por las descargas municipales e industriales. 

Los sólidos que mayores incrementos presentaron fueron los suspendidos volátiles, 

es decir, materia orgánica. Esto hace pensar que son las descargas tanto municipales como 

industriales las que tienen una mayor incidencia sobre el aporte de sólidos al cauce. 
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Es de hacer notar que parte de los sólidos totales arrastrados por el agua sedimentan 

en la pequeña presa que abastece a la hidroeléctrica de Ixtaczoquitlán, por lo que llega un 

porcentaje menor a la presa Tuxpango. Esta disminución probablemente no es muy alta 

debido a las reducidas dimensiones de la presa, que no permite tiempos de residencia altos 

para el gasto que se presenta. 

En lo que corresponde al arroyo Escamela, este aporta a la presa 1 401 mg/L de 

sólidos totales, de los que el 75% es material disuelto y el 25% suspendido. Del material 

total, aproximadamente el 60% es material inorgánico disuelto y el 40% material volátil. 

Este último se encuentra en un 90% en forma suspendida; situación que se asemeja al 

aporte de sólidos que llegan a la presa vía el río Blanco, en lo que se refiere a la forma, no 

así a la concentración, que en este caso es mucho mayor. 

Tomando en cuenta el manantial Ojo de Agua nuevamente como punto de referencia, 

los sólidos totales en el arroyo Escamela, antes de entrar a la presa, se incrementan en un 

460%. Estos datos son indicativos de una fuerte contaminación en esta zona, sobre _todo 

si se considera que desde el nacimiento del Río Blanco hasta el puente Ixtaczoquitlán se 

tienen aproximadamente 50 km, en el transcurso de los cuales vierten numerosas 

poblaciones e industrias, como fue mencionado en párrafos anteriores. 

El arroyo Escamela, en tan sólo 5 km, presenta un incremento de sólidos de un 

460%, recibiendo únicamente las descargas de 8 industrias y una municipal (de 

lxtaczoquitlán); las cuales, desde el punto de vista administrativo, debieran ser fáciles de 

controlar; de lograrse lo anterior implicaría reducir en forma importante el apo11e de 

sólidos totales a la Presa Tuxpango (del orden de un 40 a un 50%). 

Las descargas que parecen tener mayor influencia son las correspondientes a 

Kimberly Clark y a Fermentaciones Mexicanas. S. A., ambas empresas se han incorporado 
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actualmente al fideicomiso para el tratamiento de aguas residuales del área, por lo que este 

problema deberá disminuir en breve. • 

Haciendo un balance de sólidos para ambos influentes, a la presa llegan 

aproximadamente 920 mg/L de sólidos totales (722 ton/d); de los cuales, el 56% son 

aportados por el Río Blanco y el 44% provienen del arroyo Escamela; es decir que el aporte 

de sólidos de ambas corrientes es similar, pese a que el Río Blanco presenta un caudal 60% 

mayor que el conducido por el arroyo Escamela. De los sólidos totales que llegan a la presa, 

47% es material volátil (orgánico)y el 53% es inorgánico. El 60% de la materia orgánica 

llega en forma suspendida, en tanto que la materia inorgánica llega en un 95% en forma 

disuelta. 

Ya dentro de la presa, los sólidos totales presentan una concentración promedio de 

562 mg/L , lo que indica una disminución de sólidos del 39%, en relación al balance de los 

influentes. 

Considerando el balance de sólidos que entra a la presa y el promedio aritmético de 

los sólidos dentro de la misma*, los sólidos suspendidos totales descienden un 27% (8 % en 

relación a los STT) mientras que los disueltos lo hacen un 44% (33% en relación a los STI'). 

Los sólidos totales volátiles disminuyen un 57%, los suspendidos volátiles lo hacen en un 

50% y los sólidos disueltos volátiles decrecen en un 66%. En cuanto a los sólidos totales 

fijos, disminuyen en un 23%. 

•NOTA,· IAI promedios ponderada!, con r'C'lpcclo al volumen. para los parámetros con mayor variad6n, no p~cnlaron dlrcreodas 

superiores a un 10% con rcspcdo a los promedios aritméticos, por lo que no se con..idcró necesario rull:r.ar mayores cá1culos. 
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Los datos anteriores son indicativos de lo siguiente: 

Prácticamente todo el material fijo (inorgánico) se encuentra en forma disuelta. 

El material orgánico se encuentra en un 40% en fonua disuelta y en un 60% en 

forma suspendida. 

En el sistema se presenta una remoción alta de material disuelto (44%). Del material 

removido aproximadamente el 41 % es de naturaleza orgánica y el 59% corresponde 

a sales o compuestos similares. 

Es lógico pensar que la materia orgánica disuelta que se remueve (66%) es 

consumida por los organismos que se desarrollan en el sistema debido a que es la 

más susceptible de ser incorporada al metabolismo. Esta consideración es 

congruente con la carga tan alta de mesofílicos aerobios encontrados en la presa (206 

X 104 mo/ml*). 

El mecanismo por el cual la materia fija disuelta pudiera ser removida 

podría ser un proceso de coagulación-íloculación o precipitación que se presentara 

en forma natural, aunque realmente no se tiene ninguna evidencia al respecto en el 

presente trabajo. 

De los sólidos suspendidos que se remueven (27%), la mayor parte de ellos 

corresponden a sólidos suspendidos volátiles; puede pensarse entonces que el 

principal mecanismo de remoción de esta forma de materia orgánica (suspendida) 

es la sedimentación. 

Si se considera que los sólidos totales volátiles se remueven en un 57%; y 

• mofmJ .• Microor¡;anl"lmoll/ mllilitro 
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que aproximadamente el 26% se elimina a través de la biodegradación , entonces 

el 31 % restante del material orgánico debe removerse por el mecanismo de 

sedimentación, lo cual coincide con el mecanismo dominante propuesto. 

Considerando el cálculo de la eficiencia de remoción de los sólidos 

sedimentables (45%), suponiendo una densidad de estos sólidos de 1.3 g/cm3 y un 

porcentaje de materia orgánica de 3%, (datos iguales a los presentados por los 

sedimentos de la presa) se obtiene que el material volátil que pudiera ser eliminado 

por sedimentación es de alrededor del 22%. Dato cercano al valor obtenido en la 

discusión precedente (31 %). 

La diferencia presentada entre los resultados de estas dos estimaciones es 

aceptable dado el grueso de los cálculos realizados. No debe olvidarse que la calidad 

del agua que fluye a través de la presa varía a través del día y el año, al igual que 

el caudal de los influentes; debido a que las muestras fueron puntuales no reflejan 

dichas variaciones, por lo que los resultados sólo dan idea del ámbito en el que 

oscila el sistema. 

El mecanismo de sedimentación explica la remoción de la demanda química 

de oxígeno registrada, que fue del 70%; porcentaje que no puede ser atribuido sólo 

a la biodegradación; ya que la relación DBO/DQO indica que tan sólo el 32% de la 

DQO es biodegradable; además, de la DB05 que ingresa sólo se remueve cerca del 

67%. Lo anterior implica que 1ínicamente alrededor del 20% de la DQO se elimina 

por biodegradación. Por lo tanto, necesariamente interviene otro mecanismo de 

remoción. 
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En cuanto a la naturaleza de la materia orgánica presente, por sus 

características de sedimentación y su baja biodegradabilidad, podría tratarse de 

residuos de alguna fermentación agotada, de ácidos húmicos o fúlvicos, lignina, 

colorantes textiles, etc. 

En la estación Puente Tuxpango, localizada a la salida de la presa, los 

sólidos que se registran son ligeramente más altos que los encontrados en la presa, 

lo cual se debe posiblemente al arrastre de sedimentos que la succión de agua 

provoca; además, en esta estación el flujo varía de acuerdo a las necesidades de la 

hidroeléctrica, lo que genera mayores oscilaciones. Por esta razón, los cálculos para 

estima1· la eficiencia de remoción de sólidos en cualquiera de sus formas, presentados 

en los párrafos anteriores, se realizaron con el promedio aritmético de los sólidos en 

las nueve estaciones de muestreo; y no haciendo un balance de masa en la presa. 

En cuanto a la distribución de sólidos en la presa, las concentraciones de sólidos 

totales son más altas en las zonas donde se presenta mayor turbulencia (salida del flujo para 

la hidroeléctrica, cerca de la cortina de la presa) y en las áreas de mayor influencia del 

Arroyo Escamela. Los datos de los sólidos registrados en la presa se presentan en la Figura 

S.21. 

Desde el punto de vista de la ingeniería ambiental, los resultados obtenidos muestran 

que la sola instalación de sistemas de tratamiento primario permitirían una mejoría 

importante en la calidad del agua, evitando problemas al ecosistema. 
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S.2.1.4 Nutrientes 

En la estación Ojo de Agua, la materia orgánica registrada fue muy baja (16 mg/L 

medida como DQO), en tanto que como DB05 no presentó valor alguno. No se detectaron 

concentraciones de nitrógeno ni de fósforo, lo cual es indicativo de la alta calidad del agua 

en este manantial. 

En el Puente lxtaczoquitlán, la materia orgánica se incrementa notablemente (1500%), 

con respecto a Ja encontrada en el manantial Ojo de Agua; no obstante que las 

concentraciones registradas, tanto de DQO como de DB05, corresponden a un agua 

residual con una carga contaminante baja, el incremento del material orgánico que se 

presenta es significativo, considerando la alta calidad del agua en el nacimiento del río y 

las condiciones turbulentas que se presentan en el cauce. 

En el arroyo Escamela, la materia orgánica medida como DQO fue un 4 500% 

superior a la encontrada en Ja Estación Ojo de Agua. Por otra parte, la relación DBO/DQO 

fue de 0.37, lo que indica que del total de materia orgánica sólo el 37% es de naturaleza 

biodegradable. La concentración de nitrógeno fue 9.6 mg/L y la del fósforo 0.2 mg/L. La 

calidad de esta agua es similar a la de un agua residual industrial de carga media. Es de 

hacer notar que, en forma contraria a lo encontrado con los sólidos, en este caso el arroyo 

Escamela tiene un aporte mayor de materia orgánica, medida tanto como DQO como 

DBO, comparada con la que llega a través del Río Blanco a la presa Tuxpango; fenómeno 

mismo que sucede con los otros nutrientes (nitrógeno y fósforo). 

De acuerdo con los datos registrados en la clasificación de cuencas de acuerdo a 

la magnitud de DB021 , la materia orgánica de origen municipal representa el 6.6% de la 

materia orgánica industrial que es vertida en la cuenca; de esta forma, si en la zona alta 

se genera una carga orgánica de origen municipal de 20, 923 Kg DBOsf día 

consecuentemente la carga orgánica industrial sería del orden de 317 015 Kg DBOsfdía, 
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es decir en la cuenca están siendo vertidas alrededor de 338 000 Kg DB05/día. Si a la 

entrada de la presa Tuxpango llegan 33 696 Kg DB05/día, y por el arroyo Escamela llegan 

60,053 Kg DBOsfdía, entonces en el cauce se remueve alrededor del 70% de la materia 

orgánica biodegradable. Estos datos indican una gran capacidad de autopurificación del 

río debido al régimen turbulento que presenta. 

Haciendo el balance de ambos iníluentes, la materia orgánica medida como DQO, que 

es aportada a la presa asciende a 277,648 Kg/día; y medida como DB05 es de 94,349 

Kg/día; el aporte de nitrógeno fue de 3, 728 Kg/día; en tanto que el del fósforo fue de 

1,168 Kg/día. Estas características pueden ser consideradas similares a la carga de un agua 

residual doméstica. 

No obstante lo anterior, al realizar un balance entre la materia orgánica que entra y 

aquella que se encuentra en el agua de la presa, la eficiencia de remoción de DQO en este 

cuerpo de agua es del 70%, mientras que para la DB05 es de 67 % y la de nitrógeno 

de 57%. 

Por otra parte, considerando los parámetros anteriores como nutrientes, se sabe 

que para un sistema aerobio o facultativo la relación óptima DBO:N:P para el desa¡·1·ollo 

de los microorganismos saprófitos (consumidores de materia orgánica) es de 100:20:1; de 

acuerdo con esto, las concentraciones de nitrógeno y fósforo estarían limitando el 

crecimiento microbiano, ya que se tiene una relación de 100:7.8:0.34; lo cual probablemente 

limita la biodegradación de Ja materia orgánica en la presa. Sin embargo, las 

concentraciones de nutrientes son adecuadas para permitir el desarrollo de 

microorganismos; de forma tal que se encontró una carga alta de mesofílicos aerobios y 

de anaerobios facultativos. 

Los datos anteriores reflejan una buena eficiencia de remoción de materia orgánica en 

la presa, a pesar del desbalance de nutrientes y de la presencia de una gran cantidad de 
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zonas muertas que reducen el área activa de la presa. Estas dos situaciones adversas 

sugieren que se trata de un sistema muy ineficiente desde el punto de vista biológico; lo 

cual hace pensar, en consecuencia, que los mecanismos por los que la materia orgánica 

está siendo removida sean tanto la sedimentación, como la biodegradación; lo que resulta 

congruente con lo encontrado en el análisis de las diferentes formas de sólidos. Los valores 

registrados de los nutrientes aparecen en la Figura 5.22. 

En la estación Puente Ixtaczocjuitlán, las concentraciones de DQO y de DBO son 

ligeramente superiores a las encontradas en la presa, este fenómeno seguramente se debe 

a que, al extraer el agua para la hidroeléctrica, se produce suficiente turbulencia como para 

succionar sedimento del fondo. 

En cuanto a la distribución de los nutrientes en la presa, resulta interesante observar 

que la DQO es más alta en las zonas muertas; en tanto que es menor en las zonas donde 

el flujo es continuo. El fenómeno contrario sucede con la DBO. Puede observarse también 

que la relación DBO/DQO se incrementa conforme avanza el flujo. &te comportamiento 

de la materia orgánica se debe a que en las zonas muertas existe un tiempo de contacto 

mayor con los microorganismos, de tal forma que buena parte del material biodegradable 

puede ser estabilizada; en tanto que en los sitios donde el agua fluye en ionna continua, 

la degradación no se lleva a cabo en forma completa debido a que no se tiene el tiempo de 

contacto suficiente para ello; esto provoca que en las zonas donde se degrada la materia 

orgánica, la mayor proporción de material sea de naturaleza no biodegradable, el cual es 

registrado como DQO. 

Otro factor que influye en dicha distribución es la influencia de la materia orgánica 

que llega a la presa vía el Río Blanco y que fue muestreada en el Puente Ixtaczoquitlán; 

como se mencionó anteriormente, la materia orgánica conducida por el Río Blanco es 

estabilizada a lo largo de aproximadamente SO km, esto hace que la materia remanente sea 

principalmente no biodegradable, por lo que se tiene una relación de DBO/DQO de 0.25. 
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Para el caso del arroyo Escamela, el material orgánico no ha tenido el tiempo suficiente 

de ser degradado, debido a que sólo ha tenido 5 km de recorrido; por lo que al llegar a la 

presa presenta una concentración de materia orgánica alta (270 mg DB0511); en 

consecuencia la relación de DBO/DQO debería ser alta también; sin embargo, debido a que 

la mayor parte de la materia orgánica en este arroyo es de origen industrial, la relación 

DBO/DQO que se presenta es tan sólo de 0.37. De dicha materia orgánica la mayor 

parte es generada por las industrias : "Cafés Finos", "Proquina", "Mexicana de 

Alcaloides", "Kimberly ClarK", "Fermentaciones Mexicanas", "Beneficio de Café Niágara", 

Embotelladora "La Tropical" y en mrnor grado por el municipio de lxtaczoquitlán. 

De las empresas que vierten sus descargas al arroyo Escamela, Cafés Finos, 

Mexicana de Alcaloides y Beneficio de Café Niágara no cuentan con tratamiento de sus 

aguas; Proquina ha instalado una planta de tratamiento de Iodos activados, Kimberly 

Clark ha instalado una planta de tratamiento con base en reactores anaerobios y Iodos 

activados; al tiempo que se ha integrado junto con Fermentaciones Mexicanas, a la planta 

de tratamiento construida por el fideicomiso estatal-industrial, la cual fue inaugurada en 

forma parcial en febrero de 1994. 

Esta planta tratará, en principio, 2 m3/seg con una carga orgánica promedio de 

2000 a 3000 mg/L, trabajando con una eficiencia del 60%. En una segunda etapa será 

ampliada a 3 m3/seg y la eficiencia que se alcanzará será del 90%. Esto es, en la primera 

etapa se removerán de 200 a 300 ton DBOsfdía y en la segunda 450 ton DB05/día. 

De acuerdo con los datos anteriores, la planta de tratamiento del fideicomiso 

industria-estado contribuirá a disminuir la problemática de materia orgánica biodegradable 

en el río Blanco; sin embargo, la acumulación de materia orgánica no biodegradable 

continuará ocurriendo (aunque en menor grado, debido a la materia no biodegradable que 

se separe en la planta de tratamiento por sedimentación) y por tanto el riesgo de que 

alguna sustancia pueda alcanzar concentraciones tóxicas persistirá. 
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Es necesario hacer algunas consideraciones con respecto a la eficiencia qne puede 

alcanzar la planta de tratamiento. Primero, la planta de tratamiento del fideicomiso ha 

sido diseñada para tratar aguas con una carga orgánica alta, de naturaleza biodegradable, 

sin tomar en cuenta la potencial presencia de sustancias tóxicas provenientes de las 

descargas industriales. No tomar en cuenta este aspecto ha ocasionado que otras plantas 

de tratamiento del país que operan para complejos industriales tales como la de CIV AC 

{Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca) y EPCCA (Empresa para la Prevención y el 

Control de la Contaminación del Agna que opera en Lerma, Toluca) hayan presentado 

problemas para alcanzar la eficiencia para las qne fueron diseñadas. 

Actualmente, en ambos casos se han tenido que lijar condiciones particulares a cada 

empresa, de fomia de obligar a las empresas a realizar un pretratamiento al agua, que 

asegure que el agua que llegue a las plantas no contenga sustancias tóxicas que impidan 

su operación. 

Tendrá que seguirse una política similar, para el caso de la planta del Río Blanco 

si no se quieren tener problemas para alcanzar la eficiencia de diseño, lo que 

necesariamente tendrá que llevar a que las industrias que vierten este tipo de sustancias 

realicen un pretratamiento de sus aguas. 

El segundo aspecto corresponde a las sustancias recalcitrantes o no biodegradables. 

Como se mencionó, la planta de tratamiento fne construida para eliminar solamente la 

materia biodegradable presente en el agua, lo que significa que la materia no biodegradable 

pasará a través de ella y será vertida al ambiente sin modificación. 

En el caso del Río Blanco, se tiene un cuerpo lótico en el que las sustancias son 

arrastradas continuamente, por lo que su acumulación se puede llevar a cabo sólo en sitios 

específicos, como serían las presas o en la zona baja donde la velocidad y turbulencia del 

agua es menor. 
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De acuerdo con los datos del estudio realizado por SEDUE en 1990, la relación 

DB05/DQO es elevada en la zona alta,•pero senciblemente menor en la zona baja; lo que 

indica que la materia orgánica degradable es asimilada por el río, pero la materia no 

biodegradable está siendo acumulada. 

Por otra parte, los resultados de sólidos, materia orgánica y metales pesados 

registrados en el presente estudio demuestran que realmente se está acumulando material 

en los sedimentos de la presa; aun cuando todavía no se hayan rebasado los niveles que 

marca la normatividad para considerar a los sedimentos como peligrosos, el riesgo de que 

se alcancen persiste, eu tanto continué la acumulación de materiales. Por otra parte, como 

se verá más adelante, el extracto soluble de los sedimentos registró toxicidad en semillas 

de lechuga. 
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5.2.1.S Otros Parámetros Fisicoquímicos. 

En la estación de referencia Ojo de Agua se registraron 2.3 mg/L de grasas y aceites 

y 116.8 mg/L de Dureza, expresada como CaC03, lo cual implica que se trata de agua un 

poco dura; no se detectaron ni fenoles, ni detergentes. 

En el puente lxtaczoquitlán, las grasas y aceites se incrementan en un 500%. A pesar 

de ello no alcanzan valores que puedan ser considerados altos. En la presa, las grasas y 

aceites disminuyen a casi los niveles de la estación de referencia (3. 74 mg/L) para luego 

elevarse con respecto a la estación Ojo de Agua, en un 171 % en el Puente Tuxpango, lo 

cual indica que la hidroeléctrica produce un aporte importante de grasas y aceites. 

La dureza se incrementa 240% en el Puente Ixtaczoquitlán en relación a la estación de 

referencia y en un 204 % en el arroyo Escamela, disminuyendo ligeramente en la presa. 

Estas variaciones hacen que el agua se considere como dura, lo cual puede hacer que 

algunas de las sustancias 

concentraciones. 

presentes resulten potencialmente tóxicas a menores 

Por otra parte, este incremento en la dureza puede estar inducido por el arrastre del 

material del lecho del río, en el cual abundan las sales de calcio y magnesio. 

Los fenoles en el puente Ixtaczoquitlán presentaron una concentración de 0.043 mg/L, 

en el arroyo Escamcla de 0.08 mg/L. En la presa, el promedio es de 0.03 mg/L, sin que 

se observe estratificación. A la salida de la presa, en el puente Tuxpango, los fenoles 

alcanzan valores de 0.071 mg/L, lo cual indica que la hidroeléctrica tiene un cierto aporte 

de fenoles. 
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El criterio ecológico para proteger la vida acuática es de 0.1 mg/L de fenol, valor que 

no es rebasado en ninguno de los puntos, aunque la concentración registrada en el arroyo 

Escamela prácticamente alcanza el valor límite. Si se considera que los fenoles son 

biodegradables, podrían en algún punto, río arriba, sobrepasar dicho criterio. 

En lo que se refiere a las sustancias activas al azul de metileno (detergentes,) no se 

registró concentración alguna de estos compuestos, a pesar de que en la zona alta habitan 

alrededor de 450,500 personas, quienes seguramente emplean dichas sustancias y por ende 

las vierten en sus aguas residuales. La importancia de la presencia de estas sustancias 

radica en que pueden solubilizar algunas sustancias de naturaleza tóxica, más que a la 

toxicidad intrínseca de las mismas. Su ausencia sólo puede ser explicada por la turbulencia 

del río, la cual puede eliminarlas por espumamiento. 

Las concentraciones de los parámetros fisicoqufmicos encontrados en la zona de 

estudio se muestran en la Figura 5.23. 
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5.2.1.6 Metales Pesados* 

En el manantial Ojo de agua se detectaron 3 metales: hierro, aluminio y sílice, lo 

qne indica la presencia de estos tóxicos en forma natural; en tanto que en las aguas del río 

Blanco ya se detecta la presencia de siete compuestos: aluminio, cromo, hierro, magnesio, 

níquel, sílice y cianuros**; de ellos, el aluminio, hierro, magnesio y sílice podrían tener 

un origen natural, presentando el sílice la concentración particularmente más alta. Por 

su parte el cromo, níquel y los cianuros seguramente son vertidos por la industria de 

fabricación y producción de cuero, piel y materiales sucedáneos, obtención y produccién 

de productos de aserradero, edición de periódicos y revistas, fabricación de cemento 

hidráulico, fabricación de cal y de cemento tubo y poste. 

Dentro de la presa, todas estas sustancias descienden de manera apreciable en el 

primer tercio y en la parte media, lo que indica que estas zonas tienen una capacidad de 

remoción importante. 

En el último tercio de la presa, que es el que recibe las aguas del Arroyo Escamela, 

existe un importante aumento de cianuro y de níquel, lo que podría indicar que están 

siendo aportados por esta corriente en forma significativa. Sin embargo, la concentración 

de cianuro que aporta el Arroyo Escamela es inferior a la que llega a la presa vía el Río 

Blanco, lo cual hace difícil explicar este comportamiento, pudiendo ser un mecanismo de 

rcsuspensión de los sedimentos lo que estuviera provocando este efecto. Para el caso del 

hierro, el aporte realizado por el arroyo Escamela es muy alto, sin embargo no parece 

reílajarse en las concentraciones registradas en la presa. 

• Las conc~ntradoncs de 01clalC1 pc.adns c:.lan npt"Colada., en peo¡o seco. 

•• no es metal ¡>rudo 
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A la salida de la hidroeléctrica nuevamente se incrementan el cromo, el cianuro• y el 

níquel, tal fenómeno puede ser producido por la resuspensión de material que ya había 

sedimentado dada la turbulencia que se provoca en la zona de extracción de agua pani la 

hidroeléctrica. Los valores de las concentraciones de los metales se muestran en la Figura 

5.24. 

Con excepción del cianuro*, ninguno de los metales detectados sobrepasa los criterios 

ecológicos de calidad del agua, ni la Norma Oficial Mexicana de Desechos Peligrosos; el 

aluminio sobrepasa la nonna de salud para agua potable, aún desde el manantial Ojo de 

Agua 

no es metal pcoiado 
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5.2.1. 7 Microorganismos 

En la estación de referencia (Ojo de Agua) prácticamente no se encontraron 

microorganismos. Esto resulta lógico si se considera la ausencia de nutrientes necesarios 

para su desarrollo. 

En el puente Ixtaczoquitlán, el río Blanco ya presenta una carga alta de 

microorganismos. De ellos, los que se encuentran en mayor abundancia son los mesofílicos 

aerobios. Lo anterior es lógico debido a la alta concentración de nutrientes, así como a la 

condición aerobia del río , ocasionada por la turbulencia. Otro grupo de organismos que 

también es abundante es el de los coliformes totales, cuya presencia se explica por el 

vertimiento de numerosas descargas de origen municipal, particularmente se tienen cercanas 

las descargas de Orizaba e Ixtaczoquitlán. 

En el arroyo Escamela, la concentración de microorganismos es mucho mayor, lo cual 

obedece directamente a la carga orgánica que presenta este cuerpo de agua. 

Ya dentro de la presa, la concentración de microorganismos disminuye en comparación 

con los organismos que llegan a la presa vía el Río Blanco y el arroyo Escamela; su 

concentración se distribuye de acuerdo al flujo, ya que las zonas donde se presenta una 

mayor carga microbiana son aquellas donde la iníluencia del arroyo Escamela es mayor. 

Este mismo patrón se observa en la materia orgánica contenida en los sedimentos; es decir, 

las zonas que tienen mayor flujo de agua son donde se acumula mayor cantidad de 

sedimentos y por tanto en dichos sitios abunda la materia orgánica, la cual es utilizada 

como alimento por los microorganismos, pudiendo estos últimos desarrollarse y 

prosperar en mayor número. El fenómeno contrario sucede en las zonas donde el flujo es 

menor. 
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En la presa, en promedio, la carga microbiana desciende en un 90 % para los 

mesofílicos aerobios, 98 % para los facultativos anaerobios, 75 % los hongos y 94 % los 

colifonnes totales; situación que concuerda con la disminución de materia orgánica y 

temperatura en la presa. 

No obstante, en el puente Tuxpango la concentración de microorganismos nuevamente 

se ve incrementada. E<ito puede obedecer al ílujo que sigue la corriente del arroyo Escamela 

, el cual tiene un menor tiempo de residencia debido a que la entrada del arroyo a la 

presa se encuentra muy cerca de la salida de la misma; al contener este ílujo una gran 

cantidad de materia orgánica que no ha sido estabilizada, sustenta también una carga alta 

de microorganismos que salen en el eíluente. Por otra parte, la succión de agua, como se 

mencionó ya en otros casos, provoca la resuspensión de sedimentos, lo que contribuye a 

incrementar la carga microbiana en el Puente Tuxpango. En la Figura 5.25 se pueden 

observar las cuentas de los microorganismos en el agua. 
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5.2.2 ANÁLISIS DE SEDIMENTOS 

En el caso de los sedimentos, no pudieron obtenerse muestras de la zona alta, ya 

que la velocidad y la turbulencia del río no permiten que se acumule material en el lecho. 

El material que ahí se encuentra es originado por la erosión del agua contra el lecho y no 

materia sedimentada. Dado el carácter relativamente joven del cauce, el material separado 

aún es muy grueso, encontrándose en forma de arenas y grabas. 

Los resultados del análisis de las muestras colectadas en la presa se presentan de la 

forma siguiente: 

Textura y Nutrientes 

Metales Pesados 

Microorganismos 

Pruebas de Toxicidad 

5.2.2.1 Textura Y Nutrientes. 

En todos los casos, la textura de los sedimentos fue arenosa; con un contenido medio 

de materia orgánica de 3.06%, un máximo de 4.96% y un mínimo de 1.17%. El contenido 

de fósforo osciló entre 0.1 y 0.3 mg/L. 

Si se considera que en un suelo fértil la proporción de sus componentes es materia 

mineral 45%, material orgánico 5%, agua 25% y aire 25%, se puede ver que el contenido 

de materia orgánica de los sedimentos es alto; sobre todo porque aguas arriba de la presa 

no se tienen sedimentos propiamente, ni en aguas abajo, lo que indica que la materia 

orgánica presente es aquella que se separa del agua y se deposita en la presa. 
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Un cálculo poco usual, pero que permite establecer comparaciones entre los 

sedimentos y el agua de la presa, es transformar las unidades de peso en unidades de 

volumen; tomando como referencia que la densidad de los sedimentos fue 1.3 g/cm3
• De 

esta manera, se puede ver que la cantidad promedio de materia orgánica contenida en los 

sedimentos fue de 39 780 mg/L, que es 3.5 X 10' veces mayor que la encontrada en agua, 

lo cual indica una fuerte concentración de la materia orgánica en el sedimento de la presa. 

En cuanto a la distribución de la materia orgánica en los sedimentos de la presa, 

parece seguir el patrón de flujo más frecuente; es decir, en las zonas muertas la materia 

orgánica es más baja y aumenta en las zonas donde el flujo es más regular; con excepción 

de la zona donde es extraída el agua para la hidroeléctrica, donde la materia orgánica es 

muy baja debido a que la turbulencia existente no permite que se acumule en los 

sedimentos. La distribución de la materia orgánica, la textura y las concentraciones de 

fósforo se observan en la Figura 5.26. 

Haciendo un balance de los sólidos suspendidos se puede inferir lo siguiente: a la presa 

entran 81 787 ton/año y salen 73 466 ton/año; es decir que la presa se azolva 8 320 

ton/año. Si se considera que la densidad de los sedimentos fue de 1.3 ton/m3
, lo anterior 

equivale a un volumen de 6 400 m3/año. Dado que el volumen de la presa es de 500 000 

m3
, entonces, de continuar con el mismo aporte y suponiendo que no se abren las 

compuertas totalmente, la presa se azolvará un 50% en aproximadamente 40 años, lo que 

ya ha ocurrido de forma importante. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que estos datos 

no son del todo precisos, que el caudal y la calidad del agua varían a través del día y el 

año, debido a que las descargas industriales son vertidas con calidades distintas y a que la 

precipitación pluvial oscila en forma importante durante el año. Por otra parte, las 

compuertas de la presa se abren con cierta regularidad para evitar que se desborde, 

permitiendo con ello la liberación de sedimentos de la presa. Una eliminación de 

sedimentos más frecuente ocurre durante la extracción diaria de agua para la 

Hidroeléctrica. 
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5 •• 2.2.2 Metales Pesados* 

Los sedimentos, como ya se indicó, fueron tomados de 9 puntos de la Presa Tuxpango; 

los resultados de los análisis de metales se muestran en la Figura 5.27 en forma individual, 

expresados tanto en peso, como en volumen. 

El comportamiento de los metales en los sedimentos es similar al encontrado para las 

muestras de agua; es decir, existen menores concentraciones en el inicio de la presa, las 

cuales se incrementan conforme se mezcla el contenido de la presa con las aguas del arroyo 

Escamel a. 

Si bien, las concentraciones de metales pesados no rebasaron los límites indicados en 

la norma de residuos peligrosos, es evidente un incremento importante en relación a los 

encontradas en el agua, sobre todo para el caso del cianuro, cromo y níquel. 

• Las concentraciones de metales pc5ados f!Slan cxprc.<iada.• en pe¡o seto. 
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5.2.2.3 Microorganismos 

Al igual que para la discusión de las concentraciones de materia orgánica, aquí 

también fueron transformadas las unidades de medida con el propósito de establecer 

comparaciones entre los resultados obtenidos en agua y sedimentos. De dicha 

comparación, es claro observar el aumento en el número de los microorganismos estudiados 

en los sedimentos, en factores de 2.04 X 104 para los mesofílicos aerobios, l. 74 X 1113 para 

facultativos anaerobios, 7.68 X 102 para Hongos y 1.24 X 105 para coliformes totales. 

Es evidente que estos incrementos sou el resultado del aumento en la concentración de 

materia orgánica. Resulta de particular interés resaltar que, a pesar del enorme incremento 

en la concentración de materia orgánica, sean los mesofílicos aerobios las poblaciones que 

continúen predominando en el sistema; esta situación seguramente se debe a la poca 

profundidad de la presa, que permite la difusión de oxígeno a través de la columna de 

agua. 

No obstante, puede observarse que las mayores cuentas de mesofílicos aerobios se 

presentaron en las zonas por donde íluye el agua proveniente del Río Blanco; en contraste, 

en estos sitios se presentaron las menores cuentas de facultativos anaerobios. 

El fenómeno contrario ocurre en los lugares por donde fluye el agua proveniente del 

arroyo Escamela; es decir, en esas áreas se presentaron las menores cuentas de mesofílicos 

aerobios y las mayores de facultativos anaerobios. Los hongos parecen seguir, aunque en 

menor grado, el mismo patrón de distribución que los facultativos anaerobios, a pesar de 

que su metabolismo es aerobio. Este patrón seguido por los hongos puede obedecer a dos 

factores. El primero corresponde al pH; los hongos suelen desarrollarse en forma óptima 

en los sitios donde el pH es ácido; en la presa, los pH más bajos se registraron donde se 

presentó una mayor concentración de materia orgánica y de organismos anaerobios 

facultativos; esto es indicativo de que el metabolismo que predomina en esas zonas es el 
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anaerobio, el cual produce ácidos orgánicos que bajan el pH. El segundo factor es la 

competencia, ya que en condiciones aunque sea ligeramente ácidas, los hongos están en 

posibilidades de competir con las bacterias por el sustrato; en tanto que en condiciones 

neutras o básicas, las bacterias son mucho más eficientes y desplazan a los hongos. 

Los colifonnes totales son el grupo que mayor incremento sufre; aunque hubiera 

resultado conveniente evaluar cuántos de ellos son coliformes fecales. La distribuci6n de los 

microorganismos en los sedimentos se presenta en las Figuras S.28 (en unidades de 

volumen) y S.29 (en unidades de peso). 
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5.2.2.4 Pruebas de Toxicidad 

Como se describió en la metodología, se practicaron pruebas con Daph11ia mag11a, lodos 

activados y semillas de lechuga. 

A) Ensayos con Dapl111ia mag11a. 

En estas pruebas no se encontró toxicidad aguda, aun cuando, al no presentarse 

mortalidad a las 48 h, las pruebas se continuaron hasta las 96 h. Los ensayos realizados 

con solución de dicromato muestran resultados similares a los citados en la bibliografía 

(Dutka 1992), por lo que no se puede pensar en que el cultivo utilizado tenga una mayor 

resistencia a los tóxicos. 

B) Ensayos con Lodos Activados. 

Al igual que en las pruebas llevadas a cabo con el agua de la presa, tampoco se 

registraron cambios en la respiración de los microorganismos en relación al control, de 

forma tal que puede afirmarse que no fue detectada toxicidad en el c:..1racto realizado. Esí.a 

prueba indica también que la actividad microbiana para degradar materia orgánica no está 

siendo inhibida. 
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C) Ensayos con Semillas de Lechuga. 

En estas pruebas se encontró que el extracto cnido produce inhibición, con un valor del 

50% en promedio, en la germinación de las semillas de lechuga; presentándose los 

porcentajes más altos de inhibición en las zonas de entrada de los influentes y en la salida 

de la presa. 

En cuanto al crecimiento de las raíces, fue inhibido respecto al control en un 

86.6% por el extracto cnido (100%); el hecho de que el porcentaje sea tan alto no deja 

la menor duda de que el extracto de los sedimentos produce una alteración en el 

desarrollo de las semillas. 

La concentración efectiva media sobre la germinación de las semillas fue de alrededor 

del 95%; es decir, una solución con un contenido de extracto de sedimentos del 95% 

ocasionó que el 50% de las semillas de lechuga dejaran de germinar. En las estaciones 1, 

6 y 7 soluciones con tan sólo el 30% de extracto produjeron inhibición en el 50% de la 

germinación de las semillas ensayadas, lo que nos indica una mayor toxicidad de estas 

aguas. 

En lo que toca a la longitud de las raíces, los controles midieron 5.9 cm a los 5 días de 

iniciado el proceso de germinación de las semillas, mientras que aquellas que fueron 

puestas a genninar en soluciones conteniendo diversos porcentajes de extmcto de 

sedimentos, permitieron calcular que el 0.5% de extracto de sedimentos inhibe el 

crecimiento en un 50%. 

Estos datos son indicativos de la toxicidad ocasionada por los sedimentos. Los datos 

obtenidos en estos ensayos se presentan en las Figuras 5.30 a 5.34. 
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D) DISCUSIÓN DE LAS PRUEBAS DE TOXICIDAD 

Los organismos presentan sensibilidades distintas a los tóxicos, dependiendo de la 

especie, edad, sexo y estado de salud. Con el propósito de evitar que los resultados se 

vieran influenciados por la edad se emplearon organismos de edades similares (en el caso 

de Daphnia magna se utilizaron organismos de 48 h de nacidos, los lodos activados fueron 

de un cultivo de laboratorio, en el cual, se controló el tiempo de residencia celular); para 

evitar los efectos del estado de salud se usaron organismos procedentes de cultivos 

controlados, de tal manera de asegurar que se habían desarrollado en condiciones óptimas 

y no habían sido afectados por ninguna enfermedad. En el caso de las semillas de lechuga, 

se empleó un lote donado por el gobierno de Canadá, el cual está garantizado para 

presentar al menos un 90% de germinación y por no haber sido nunca expuesto a tóxicos; 

de dicho lote se eligieron las semillas que visualmente no se veían dañadas • 

De esta forma, la única variación en los resultados de los ensayos puede ser atribuida 

a la sensibilidad de los organismos por el tipo de especie. En este trabajo no se encontró 

toxicidad del extracto de sedimentos cuando se emplearon Daphnia magna y lodos 

activados, pero sí se presentó al utilizar semillas de lechuga. 

Los niveles de toxicidad empleando semillas de lechuga en realidad fueron bastante 

altos, lo que indica que indudablemente existe algún factor que impide el desarrollo normal 

de este tipo de organismos en los sedimentos de la presa, principalmente en aquellos que 

se acumulan en las zonas cercanas a los iníluentes y del eíluente. No obstante, este hecho 

no es motivo de alarma, es más bien un indicador de la necesidad de realizar estudios más 

profundos acerca del tipo de compuestos que están originando el problema. Es decir, la 

alteración que está sufriendo la germinación y el crecimiento de las semillas puede ser 

ocasionada por un compuesto de origen natural (sustancias alelopáticas), las cuales, son 

producidas y exc1·etadas por otros organismos como una forma de competir con ventaja, 

fenómeno similar al que ocurre entre los hongos que excr¡;tan sustancias antibióticas para 
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evitar el desarrollo de bacterias; sin embargo, la alteración también puede ser ocasionada 

por alguna sustancia originada en la actividad antropogénica, lo que hace necesario 

profuudizar acerca de la naturaleza de la o las sustancias que originan el problema. 

En contraparte, el hecho de no encontrar toxicidad aguda con los otros organismos 

empleados (Daphnia magna y lodos activados) no es indicativo de que no sean afectados en 

lo absoluto; los resultados lo único que indican es que el extracto no contiene sustancias 

que les ocasione la muerte, lo cual no descarta la posibilidad de que el extracto de los 

sedimentos les pudiera estar induciendo algún cambio o alteración a nivel fisiológico; pr.ra 

evidenciar este tipo de efectos es necesario realizar pruebas de toxicidad subaguda y 

crónica. 

En cualquiera de los casos, la única finalidad de las pruebas de toxicidad es 

mostrar los sitios donde se presentan factores que de alguna manera alteran el desarrollo 

de los organismos, evidenciando la necesidad de efectuar estudios más detallados en los 

sitios donde se obtienen resultados positivos. Dado que éste representa un primer estudio, 

el cual incluso ha sido planteado como exploratorio, no se contó al inicio del mismo con 

una batería de organismos más amplia, lo que hubiera permitido utilizar, entre otros, cepas 

específicamente sensibles a metales pesados, o bien a compuestos orgánicos, de manera de 

poder dejar un poco más clara la naturaleza de la sustancia que está originando problemas 

a las semillas. 

Por otra parte, los resultados del estudio dejan muy clara la necesidad de evaluar 

la presencia de tóxicos mediante una batería de organismos, al tiempo que dejan ver la 

dificultad existente para su adecuada interpretación; así como la urgencia de establecer 

criterios que permitan una interpretación sistemática de los resultados. 

Otra información básica que se requiere desarrollar es lo referente a los organismos 

que deben ser utilizados en las pruebas, dadas las condiciones específicas del país. 





6. CONCLUSIONES 

Más de 200 empresas vierten desechos tóxicos a la Cuenca del Río Blanco, en 

conjunto implican 90 compuestos clasificados por EPA como tóxicos prioritarios; por 

otra parte, en el sector agrícola se empican en forma común 14 diferentes plaguicidas. 

Debido a que los enuentes de ambos sectores son vertidos sin tratamiento a los cuerpos 

de agua, las sustancias tóxicas contenidas en dichos eíluentes indudablemente alcanzan 

el agua, contaminandola; lo cual representa un riesgo para la salud, las actividades 

económicas que se realizan en la zona y el ecosistema. 

Debido a lo anterior, en el presente estudio se evaluó la presencia en agua y 

sedimentos de aquellas sustancias tóxicas con mayores probabilidades de ser vertidas (de 

acuerdo a los procesos industriales utilizados) y que además pudieran estarse acumulando 

en las zonas de menor turbulencia. Sin embargo, no se encontraron concentraciones altas 

de dichas sustancias, o al menos no mayores a las indicadas en Jos criterios ecológicos de 

calidad del agua publicados por SEDUE. En contrapai1e, se registró toxicidad en niveles 

significativamente altos con semillas de lechuga, no así con Daphnia magna y lodos 

activados. Esto es indicativo de varios aspectos: el primero se refiere a la necesidad de 

evaluar la problemática de la cuenca con estudios más proiundos, en los que se preste 

especial atención en qué, dónde, como y cuando buscar las sustancias; de tal forma que 

puedan obtenerse resultados objetivos que expliquen el deterioro de la cuenca, la reducción 

de Ja productividad de la zona baja, así como las mortandades masivas de la fauna acuática 

cuando se abren las compuertas de la presa Tuxpango. 

El segundo aspecto cuestiona la legislación relativa a las sustancias tóxicas, la cual 

se basa únicamente en los efectos de toxicidad aguda, sin considerar la acumulación, los 

efectos crónicos y los fenómenos sinérgicos de las mezclas; por lo que las sustancias 

pueden resultar tóxicas aun cuando se encuentren en concentraciones muy inferiores a 

las indicadas en la legislación. 
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De acuerdo con la investigaci6n de gabinete realizada en el presente trabajo, 

se encontr6 lo siguiente con respecto a· la problemática de contaminaci6n en la cuenca del 

río Blanco: 

1.- A la cuenca se vierten casi 94 000 m 3/d de agua residual municipal, con una carga 

orgánica de 42.6 ton/ d. El 53% del agua residual municipal y el 50% de la carga 

orgánica es generada en la parte alta de la cuenca; De estos porcentajes corresponde 

el mayor aporte, a los municipios de Orizaba, Río Blanco, Camerino Z. Mendoza, 

Nogales e Ixtaczoquitlán. En la zona media se genera 37% del caudal total 

producido en la cuenca y 30% de la materia orgánica. Dicho gasto es 

producido en su mayor parte por los municipios de Córdoba, Fortín y Amatlán de 

los Reyes. En la parte baja, únicamente se genera el 10% del gasto total de aguas 

residuales municipales producidas en la menea y el 20% de la carga orgánica. 

2.- De los giros industriales instalados en la cuenca, aquellos que tienen un mayor 

aporte de materia orgánica son Fabricaci6n de azúcar, Elaboraci6n de otros 

productos alimenticios para consumo humano (beneficio de café, matanza de 

ganado), Industria de las bebidas (destilados de uva, cerveza y malta; bebidas no 

alcohólicas), Industria del hilado, tejido y acabado de libras blandas, Industria del 

cuero, pieles y sus productos (excepto calzado y prendas de vestir), Papel y 

productos de papel, Fam1oquímica. Por razones geográficas la mayor parte de 

dichas industrias y de la población se encuentran concentradas en la zonas alta y 

media de la cuenca, por lo cual son las zonas donde se genera la mayor parte de la 

contaminación por materia orgánica. 

No obstante lo anterior, la zona baja es la región que tiene un mayor riesgo 

de ser afectada ya que en esta área disminuye la turbulencia del río por lo que, la 
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materia orgánica oxidable por vía biológica y química tiende a acumularse, dado que 

la baja velocidad del agua permite que los sólidos en suspensión puedan 

sedimentar. Este hecho lógicamente incrementa la demanda de oxígeno. Por si fuera 

poco, la temperatura se eleva, circunstancia que se conjuga para disminuir la 

disponibilidad de oxígeno. Paradójicamente, de las tres zonas de la cuenca, la baja 

es la región que puede ser más productiva, ya que la cabna de la corriente, la 

disponibilidad de nutrientes y la influencia marina permiten que se puedan 

desarrollar diversos organismos de importancia ecológica y comercial, siempre que 

disponga de oxígeno suficiente (más de 4 mg/L). Este nivel pudiera ser abatido en 

épocas calurosas o bien durante las noches. 

3.- En la cuenca se han instalado alrededor de 700 empresas, de las cuales, de acuerdo 

a la información disponible sobre sus procesos productivos, 213 fábricas 

(pertenecientes a 37 giros industriales) potenciabnente desechan sustancias tóxicas. 

En conjunto, teóricamente vierten 90 diferentes compuestos tóxicos prioritarios 

(entre los que destacan: compuestos halogenados, fenólicos, ftalatos, aromáticos 

ínonocíclicos, aromáticos policíclicos y metales pesados). El 48% de dichas empresas 

se ubican en la zona alta. En la zona media se ubican alrededor de 105 de tales 

empresas (49%). En contraste, la zona baja presenta únicamente 4 empresas que 

contaminan con sustancias tóxicas (0.02%). Por otra parte, es la zona baja la que 

presenta mayor riesgo de contaminación por plaguicidas y demás agroquúnicos; de 

acuerdo al tipo de cultivos, son 14 plaguicidas los que se estarían empleando con 

mayor profusión. 

4.- La mayor parte de las empresas no cuentan con plantas de tratamiento de aguas 

residuales y aquellas que las tienen, se limitan a remover sólidos sedimentables, 

grasas y aceites y, en el mejor de los casos, materia orgánica, pero ninguna de ellas 

está diseñada para eliminar sustancias tóxicas. 
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5.- La información anterior hizo patente que la mayor parte de los efluentes 

contaminantes se vierten en la zonas alta y media; siendo el mejor sitio para la 

detección de sustancias tóxicas cuyas propiedades permiten su acumulación es la 

Presa Tuxpango, debido a que es el cuerpo de agua léntico de mayores dimensiones 

en la cuenca; además capta un alto porcentaje de los efluentes industriales de la 

zona alta (con excepción de los de Córdoba y Fortín). En consecuencia, se decidió 

muestrear la presa Tuxpango a fin de conocer su estado, y de esta manera sondear 

la situación de la cuenca. 

La evaluación de la calidad del agua y los sedimentos en la Presa Tuxpango arrojó 

los resultados siguientes: 

6.- La materia orgánica, medida como DQO, que es aportada a la presa asciende a 

277 648 Kg/día; y medida como DB05 es de 94 349 Kg/día; el aporte de nitrógeno 

fue de 3 728 Kg/día; en tanto que el del fósforo fue de 1 168 Kg/día. La carga 

orgánica es similar a la que nonnalmente se presenta en el agua residual doméstica. 

La cantidad promedio de materia orgánica contenida en los sedimentos 

fue de 39 780 mg/L, que es 3.5 X 104 veces mayor que la encontrada en el agua, lo 

cual indica una fuerte concentración de la materia orgánica en el sedimento de la 

presa. 

A la presa Tuxpango llegan 722 ton/d de sólidos totales, 33% corresponden a 

sólidos füos (material inorgánico), los cuales se encuentran en su mayor parte en 

forma disuelta. Los sólidos suspendidos volátiles (material orgánico) representan 

67% de los sólidos totales, de este porcentaje un 40% se encuentra en forma 
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disuelta y un 60% en forma suspendida. El sistema presenta una remoción alta de 

material disuelto (44%), lo cual puede ocurrir por algún fenómeno natural de 

precipitación o coagulación-íloculación, así como a la degradación biológica de 

compuestos orgánicos ya que del material removido aproximadamente el 41 % es de 

naturaleza orgánica y el 59% corresponde a sales o compuestos similares. 

De los sólidos suspendidos que se remueven (27%), la mayor parte 

corresponde a sólidos suspendidos volátiles; el análisis de las diferentes formas en 

que se encuentran los sólidos indicó que el principal mecanismo de remoción de 

esta forma de materia (orgánica) es la sedimentación; de acuerdo con lo anterior, 

puede decirse que existen dos vías principales de eliminación de materia orgánica, 

uno es la sedimentación y el otro es la biodegradación, cada uno elimina 

aproximadamente un 30% • Desde el punto de vista de la Ingeniería Ambiental, los 

resultados obtenidos muestran que la sola instalación de sistemas de tratamiento 

primario permitirían una mejoría importante en la calidad del agua (alrededor de 

un 30% menos materia orgánica), evitando con ello muchos problemas al 

ecosistema. 

7.- Resultó claro el aumento, en relación a lo encontrado en el agua, del número de 

microorganismos presentes en los sedimentos; en factores de 2.04 X 104 para los 

mesofílicos aerobios, 1.74 X 103 para facultativos anaerobios, 7.68 X 102 para 

Hongos y 1.24 X 105 para coliformes totales.Esta situación es congruente con la 

mayor concentración de materia orgánica presente en los sedimentos. 

8.- Aun cuando, las concentraciones de metales pesados en los sedimentos no 

rebasaron los límites indicados en la norma de residuos peligrosos, es evidente un 

incremento importante en relación a los niveles encontrados en el agua; sobre todo 

para el caso del cianuro, cromo y níquel. 
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En las pruebas de toxicidad con Daplwia magna y lodos activados no se 

detectó toxicidad; en tanto que con semillas de lechuga se encontró que el extracto 

crudo de sedimentos produce inhibición, con un valor del 50 % en promedio, en la 

germinación de las semillas de lechuga; presentándose los porcentajes más altos de 

inhibición en las zonas de entrada de los iníluentes y en la salida de la presa. El 

crecimiento de las raíces fue inhibido respecto al control en un 86.6 % por el 

mismo extracto. La concentración efectiva media sobre la germinación de las 

semillas fue de alrededor del 95 %. Todos estos datos no dejan la menor duda de 

que el extracto de los sedimentos produce una alteración en el desarrollo de las 

semillas de lechuga; entre otras cosas permiten inferir que es necesario tener cuidado 

para usar esta agua para el riego. 

9.- De acuerdo con los resultados obtenidos en la información de gabinete, en la cuenca 

del río Blanco existen altas probabilidades de que sean vertidas diversas sustancias 

tóxicas en cantidades importantes. No obstante, los resultados del trabajo 

experimental no mostraron concentraciones elevadas de metales pesados (sustancias 

que conforme a la información sobre los procesos industriales deben ser vertidas 

por un alto porcentaje de las empresas); sin embargo, pudo observarse un 

incremento notable en las concentraciones de los metales en los sedimentos con 

respecto a lo encontrado en agua. Las pruebas de toxicidad no mostraron efectos 

nocivos del extracto de sedimentos para Daplznia magna y Iodos activados; en 

contraste, para las semillas de lechuga el efecto fue muy severo. Es evidente el 

carácter contradictorio de estos resultados, lo cual puede deberse a lo siguiente: 

- Es posible que las concentraciones de las sustancias tóxicas presentes (determinadas 

o no en este estudio) sean tan bajas que no alcancen los umbrales de toxicidad para 

los organismos de prueba y que el efecto registrado en las semillas de lechuga sea 

ocasionado por alguna sustancia de tipo alelopático. 
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- Puede ocurrir también que las sustancias tóxicas presentes se encuentren en bajas 

concentraciones; pero que en conjunto tengan un efecto sinérgico que ocasione 

toxicidad a las semillas de lechuga y que Daplznia magna y los lodos activados sean 

organismos lo suficientemente resistentes para no presentar alteraciones agudas. 

- Por otra parte, es posible que las sustancias con tendencia a acumularse, con el 

tiempo puedan alcanzar niveles peligrosos, aun cuando en este momento no se 

detecten concentraciones altas. 

- También es posible que a pesar de la acumulación de sustancias en los sedimentos, 

no se alcancen niveles peligrosos en la presa Tuxpango, debido a la abrupta salida 

de grandes cantidades de sólidos de la presa cuando se abren las compuertas, lo que 

ocurre con mayor frecuencia durante la época de lluvias. Esta acción puede 

trasladar el problema generado en la zona alta a la zona baja de la cuenca. 

Lo anterior hace necesarios estudios más profundos en la cuenca, que 

permitan aclarar las incógnitas anteriores; sobre todo si se considera la disminución 

constante de la fauna acuática en la zona baja y las grandes mortandades de peces 

registradas en las épocas en que se abren las compuertas de la Presa Tuxpango. En 

dichos estudios debe realizarse un análisis exhaustivo de la metodología a seguir con 

el propósito de poder detectar la magnitud y naturaleza del problema. Además 

deben incluir pn1ebas de toxicidad crónica, ya que el hecho de que el extracto de 

sedimentos no haya producido efectos agudos sobre algunos organismos no es 

indicativo de que no se puedan presentar efectos subagudos o crónicos, riesgo que 

es alto cuando se tienen mezclas de sustancias en concentraciones bajas. 

En forma general, se puede concluir que, al momento de realizar el presente 

estudio, la cuenca era afectada principalmente por las descargas industriales 
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comprendidas en los municipios de Ciudad Mendoza, Nogales, Río Blanco, Orizaba 

e lxtaczoquitlán; las cuales, al no recibir prácticamente ningún tratamiento, alteran 

fuertemente la calidad del agua del río Blanco en un tramo de sólo 20 Km de 

longitud. 

Por otro lado, aunque las descargas de agua residual son grandes, tanto en 

gasto como en carga contaminante, su efecto se atenúa por la gran capacidad de 

asimilación que tiene el río; la cual, se debe a la gran turbulencia que presenta en 

las zonas alta y media. Lo anterior se confirma al apliCl\r la ecuación de Streeter 

y Phelps, de la que se obtiene una distancia crítica de 37 Km, partiendo de una 

DB05 inicial de 625 mg/L. 

La presa Tuxpango está funcionando como una laguna de estabilización 

facultativa que remueve una parte importante de los contaminantes del agua. Dicha 

remoción es debida a la sedimentación en primer lugar, y en segundo a la 

biodegradación (aerobia en la columna de agua y anaerobia facultativa en los 

sedimentos). Con base en lo anterior, es lógico pensar que en los sedimentos se 

están acumulando tóxicos, tal como se demostró en el presente trabajo para el caso 

de metales pesados; de esta forma, cuando las compuertas de la presa se abren y 

el agua arrastra una gran cantidad de sedimentos, se produce una mortandad de los 

organismos río abajo. 

En resumen, si se controlan las descargas de las poblaciones señaladas, el río 

recuperará rápidamente su calidad. Por otra parte, es recomendable que los 

sedimentos de la presa sean dragados de forma continua, de manera que pueda 

evitarse el daño que provocan a la productividad de la zona baja. 
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Los resultados del presente estudio mostraron la necesidad de realizar estudios más 

profundos en la cuenca del Río Blanco relativos a la potencial presencia de sustancias 

tóxicas, por lo que sería recomendable considerar en dichos estudios lo siguiente: 

En cuanto al muestreo se tienen dos aspectos, el tipo de muestreo utilizado y los 

sitios elegidos para muestrear. 

Los resultados del presente estudio fueron obtenidos a partir de muestras 

puntuales. Sin embargo, la calidad del agua y el caudal que llega a la presa varían a través 

del día, la semana y el año; conforme cambian, a su vez, las descargas tanto municipales 

como industriales; la precipitación pluvial también introduce gran variabilidad. Por lo 

tanto, los datos obtenidos no reflejan de manera precisa la serie de fenómenos que están 

ocurriendo en la presa y menos aún en la cuenca. Por tales motivos, es recomendable en 

trabajos posteriores realizar muestreos compuestos, al menos cada tres meses, con el 

propósito de detectar las variaciones más importantes que ocurren con los cambios de 

estación. 

De acuerdo con la información del trabajo de gabinete, la presa Tuxpango resultó 

ser el sitio que presentaba mayores probabilidades de acumular tóxicos de origen industrial. 

Sin embargo, de acuerdo con los resultados del presente estudio, hubiera sido conveniente 

evaluar también los tóxicos que son retenidos en la presa que surte a la hidroeléctrica de 

lxtaczoquitlán, con el propósito de conocer cuanto del material arrastrado por el río es 

retenido en esta zona. 

Por otra parte, en el presente estudio se obtuvieron datos que sugieren la liberación 

en forma continua de sólidos del sedimento a través de la salida de agua hacia la 

hidroeléctrica; además se sabe que tales sólidos salen de la presa en mayor cantidad cuando 

se abren las compuertas para evitar algún desbordamiento. Esto sugiere que aguas abajo 

pudieran acumularse tóxicos; por lo que se hace conveniente ubicar un punto de muestreo 
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aguas abajo de la confluencia del río San José de Abajo; de manera que puedan captarse 

en forma adicional las descargas industr.iales provenientes de Córdoba, Fortín y los ingenios 

de la zona en un punto cercano al área de generación de los tóxicos. 

Sería conveniente situar otro punto en la presa Camelpo con el fin de evaluar el 

agua que se envía para el riego. Finalmente, convendría determinar la calidad del agua 

en ambas ramas en que se divide el río Blanco aguas abajo, con el propósito de conocer las 

sustancias no biodegradables que se acumulan al final de la cuenca. 

También valdría la pena incluir en el monitoreo las descargas de algunas empresas 

seleccionadas en función del gasto o por la cantidad de tóxicos que pueden verter. Entre 

tales empresas sería adecuado considerar a CIDOSA en todas sus unidades, FERMEX, 

Kimberly Clark, las compañías curtidoras, las compañías que obtienen productos de 

aserradero, las cementeras, las fabricantes de cal, cemento, tubo y poste; así como algunas 

descargas municipales, como son las de Orizaba, Camerino Z Mendoza, Fortín, Amatlán 

de los Reyes, Nogales, Huiloapan de Cuauhtémoc, Río Blanco, Jxtaczoquitlán y Córdoba. 

En lo que corresponde a los parámetros analizados en el presente estudio se midieron 

9 metales pesados, fenoles, cianuros y SAAM; de estas sustancias se detectaron en la presa 

7 metales, cianuros y fenoles. Sin embargo, en el estudio de gabinete se determinó que 

algunas otras sustancias tenían altas probabilidades de estar presentes como son el 1,1,2,2 

tetracloroetano, hexaclorobenceno, di-n-butil-ftalato, así como algunos plaguicidas (volatón, 

sevín, paratión metílico, folimat, dimetoato, paraquat, 2,4 D, carbofurán, endosulfán, 

diazinon, aldicarb, diurón, antrazina), los cuales sería conveniente detem1inar en trabajos 

futuros. 
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También es necesario analizar un mayor espectro de metales pesados; ya que en este 

estudio, por razones técnicas, no se incluyeron plomo, mercurio, talio, antimonio, berilio, 

cadmio, plata, selenio y titanio que son metales tóxicos prioritarios. 

Por otra parte, sería conveniente la determinación de algunos aniones como son 

SO,= ,PO, •, N03 -, C03 =, HC03 -, cr- y algunos cationes como el Na+, ca++, Mn++ y 

Mg++ en agua y sedimentos, con el fin de tratar de dilucidar la naturaleza de las 

sustancias disueltas que están siendo removidas en la presa y los mecanismos implicados en 

el proceso. 

En el presente estudio se determinó la concentración de materia orgánica en los 

sedimentos. Sin embargo, hubiera resultado de gran ayuda determinar que proporción de 

esa materia orgánica es biodegradable, de manera de tener una idea clara del tipo de 

materia que se está acumulando en el fondo de la presa. 

Otra determinación en sedimentos que hubiera resultado de gran interés, es la de 

H2S; ya que este compuesto forma complejos muy insolubles con los metales pesados, lo cual 

hace que dichos metales no puedan interactuar con los organismos y por tanto no 

produzcan toxicidad. Desafortunadamente, esta determinación no fue realizada, e incluso 

se omitió la medición de pH. 

Las técnicas analíticas son uno de los puntos neurálgicos en este tipo de estudios. El 

primer aspecto lo constituyen los límites de detección en que serán analizadas las sustancias 

tóxicas; lo cual debe su importancia a que algunos tóxicos causan daños a los organismos 

en muy bajas concentraciones, incluso cuando están por debajo del límite de sensibilidad 

de los aparatos utilizados para cuantificarlas. Por lo tanto, en necesario contar con técnicas 

de concentración. De acuerdo con la técnica utilizada se pueden obtener resultados 

distintos, ya que es probable la pérdida de algunas sustancias presentes durante la 
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manipulación, lo cual constituye una razón que explica la diferencia entre los resultados 

de los diversos estudios realizados. 

En el presente trabajo, las muestras fueron concentradas al 50% mediante 

evaporación a baja temperatura (50-60ºC). No obstante, hubiera sido conveniente explorar 

una mayor concentración de las muestras, lo que tal vez hubiera permitido detectar algunos 

compuestos que no fueron encontrados. 

Por otra parte, otro problema radica en establecer el nivel en que una sustancia debe 

ser buscada. La tendencia de las instituciones gubernamentales es trabajar al nivel que 

indican los criterios ecológicos de calidad del agua; pero la mayoría de los datos ahí 

incluidos están basados en la concentración a la cual se presentó toxicidad aguda en algún 

organismo dividida entre cien. Sin embargo, tales datos proporcionan, en realidad, una 

información lamentablemente pobre sobre el riesgo de las sustancias; puesto que pasan por 

alto fenómenos de gran importancia, como la tóxicidad crónica, las interacciones sinérgicas 

y antagónicas, la recalcitrancia, la bioacumulación, etc. 

Las instituciones educativas y de investigación usualmente trabajan buscando 

concentraciones mucho más bajas (ng/L); pero en este caso, la postura suele encontrarse 

en el otro extremo; ya que en muchas ocasiones la sola detección de las sustancias, aunque 

sea en niveles extremadamente bajos, es suficiente para que se especule en relación al 

riesgo que implica la presencia de esa sustancia en el medio ambiente. 

De aquí surge la necesidad de desarrollar criterios más uniformes y objetivos que 

permitan evaluar la problemática desde un punto de vista justo y equilibrado. En este 

sentido, el desarrollo de pruebas de toxicidad perfectamente estandarizadas podría ser de 

gran utilidad en la resolución de este tipo de problemas. 
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Por todo lo anterior, resulta evidente que es necesario desarrollar una gran 

cantidad de información al respecto; entre otras cosas se requiere determinar los grupos 

de organismos y las condiciones de prueba adecuadas para evaluar el riesgo de la 

presencia de los tóxicos. Esto se debe a que los organismos presentan sensibilidades distintas 

a cada sustancia dependiendo de la especie, estado de salud, sexo, condiciones de prueba, 

edad, vía de administración, etc. Tal complejidad hace que, por una parte, se requiera 

que los organismos procedan de cultivos muy controlados y las pruebas se realicen bajo 

condiciones cuidadosamente preestablecidas; además, obliga a realizar los ensayos con 

varios grupos distintos de organismos, pertenecientes a diferentes niveles tróficos, ya 

que los resultados procedentes de un sólo tipo de ellos no es garantía de una evaluación 

acertada; como se observó en los resultados del presente trabajo. 

Los organismos empleados en el presente estudio son los más utilizados en Estados 

Unidos y Canadá; sin embargo, es necesario investigar sobre los grupos que sería más 

adecuado usar en nuestro país; tomando en cuenta su sensibilidad a los tóxicos, su 

abundancia en el ambiente, su facilidad de manejo y reproducción, además de los tóxicos 

que tengan más posibilidades de ser vertidos; de forma tal que los resultados que se 

obtengan puedan reílejar lo que ocurre en los ecosistemas del país. No resulta muy 

adecuado evaluar sustancias tóxicas con organismos que pueden ser más o menos sensibles 

que aquellos que se desarrollan en nuestros ecosistemas; o que sus temperaturas de cultivo 

sean más bajas que las que prevalecen en nuestro medio, dado que se pudiera subestimar, 

en este último caso la acción de un tóxico. 

En el presente estudio Ílnica y exclusivamente se trabajó utilizando ensayos de 

toxicidad aguda; no obstante, es necesario implementar técnicas de toxicidad subaguda y 

crónica para evaluar la posible presencia de tóxicos cuyo efecto no sea inmediato, tal como 

ocurre con los mutágenos. Así también, hubiera resultado conveniente realizar ensayos con 

las muestras de agua; de tal forma que pudiera evaluarse si los efectos que se observaron 
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en los sedimentos se presentan también en el agua; si este fuera el caso, dilucidar la 

fracción que resulta tóxica. 

Es probable que para realizar los ensayos con las muestras de agua hubiera sido 

necesario concentrarlas, al igual que como sucedió con las muestras utilizadas para 

determinar metales pesados. En este caso, es necesario estandarizar las técnicas de 

concentración de las muestras, así como las técnicas de extracción de tóxicos de los 

sedimentos, ya que las diferencias en la manipulación pueden llevar a resultados distintos. 

En este estudio se emplearon las técnicas que se citan más comúnmente en México, 

que a su vez han sido tomadas de las que se aplican en los Estados Unidos; sin embargo, 

para trabajos futuros valdría la pena explorar y comparar con las metodologías usadas en 

Canadá, país donde se ha dado suma importancia al problema de las sustancias tóxicas y, 

contrario a lo que sucede en México, ha desarrollado sus propios métodos de análisis. 

Por otra parte, en el trabajo presente sólo se determinaron metales en la fracción 

soluble, tanto de las muestras de agua como del extracto de sedimentos. No obstante, se 

tendría una mejor perspectiva de la problemática sobre las sustancias tóxicas, si además se 

hubiera determinado el contenido de metales en el mineral, así como la concentración total 

en las muestras; de manera que no sólo se tuviera una idea de la toxicidad que en el 

momento del muestreo se tenía, sino que se podría estimar el riesgo existente si en un 

momento dado las sustancias presentes pasan a la fase acuosa. 

Otro aspecto que no se abordó en el presente estudio fue estimar la concentración 

de metales adsorbidos a los sólidos suspendidos y sedimentables, de forma de poder calcular 

que tanto pueden ser concentradas las sustancias en los sedimentos, la velocidad con que 

se concentran y el tiempo que tardarán, al mismo ritmo de acumulación, en alcanzar 

concentraciones tóxicas o peligrosas. 
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