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INTRODUCCION.

El deterioro en la calidad del agua supone un grave problema ambiental,
econdmico y social a nivel mundial, esto es particularmente importante en los paises en
vias de desarrollo, en donde el tratamiento de las aguas residuales tiene grandes rezagos
tecnoldgicos y de infraestructura, por lo cual la mala calidad de las aguas aumenta la
presion sobre los recursos hidricos existentes y limita las posibilidades de desarrollo de los
paises del mundo (CNA, 2007).

La cuenca del Rio Ayuquila-Armeria recibe desde el principio hasta su
desembocadura en el mar, una gran variedad y cantidad de desechos que lo contaminan,
entre las que se destacan aguas urbanas, industriales y residuos agropecuarios (Santana
et al, 1993).

Resultados de estudios realizados por Montgomery Watson (2001) se encontraron
metales pesados en algunos de los sitios, aunque de acuerdo con este informe, las
concentraciones encontradas no representaban un riesgo para la biodiversidad. Sin
embargo, las concentraciones encontradas de cianuro si constituian una restricciéon al
aprovechamiento seguro y productivo del agua en uso agricola y en actividades de
recreacion con contacto primario, particularmente en El Corcovado ya que superd el nivel
maximo de 0.02 mg/l, que aplica para uso recreativo con contacto primario y riego
agricola. Otro estudio mas reciente, realizado Juarez et al. ( 2007), se encontrd la
presencia de la mayoria de los metales pesados a excepcion del Zinc, Arsénico y Mercurio,
siendo la presencia de Cadmio y Niquel los mas abundantes y con los valores mas altos
siguiéndoles el Plomo, Cianuros, Cromo y El Cobre en orden descendente. En ambos
casos, se presentaron variaciones a lo largo de los muestreos realizados y ambos fueron

hechos solamente en agua.

El objetivo de este estudio es realizar un monitoreo de metales pesados en los
mismos trece sitios realizados en 2007, pero considerando el muestreo no solo en agua,
sino también en sedimentos para valorar la posible concentracion en el lecho del rio y su

posible impacto en la biodiversidad del rio.

El andlisis de metales pesados en sedimentos, tiene la ventaja de que permite una
estimacion integrada en tiempo y espacio de la contaminacion. Los sedimentos son

destinatarios de la mayor parte de los metales pesados que llegan al rio, pero ademas,



una fuente importante de estos metales, ya que puede producirse una disolucién parcial
de los mismos y su paso a las aguas y a los organismos acuaticos, como resultados de

cambios fisicos y quimicos en las condiciones del rio (Cazorla et.al., 2005).
LOS METALES PESADOS

Los minerales forman parte de la corteza terrestre, formando depdsitos superficiales o
profundos en donde se encuentran concentrados. En ciertos medios del ecosistema, la
concentracion de algunos metales se puede elevar tanto que llega a constituir una
contaminacion, la cual puede ser de origen natural, de acuerdo a un ciclo biogeoquimico,
0 bien puede ser una contaminacién causada por una actividad humana, entonces
considerada antropogénica. Entonces, la variacion de los metals pesados contenidos en
sedimentos de rios y arroyos esta en funcién de algunos factores como: influencia de
unidades litoldgicas, efectos hidroldgicos, de caracteristicas geoldgicas y de influencias

culturales (influencia antropogénica). (Forstner, 1981).

Por definicion, un metal pesado es aquel que tiene una gravedad especifica de 5 o
mayor y es usualmente toxico. El termino “metal pesado” es ampliamente aplicado para
incluir otras elementos potencialmente toxicos, aun si estos no cumplen la estricta
definicion quimica (Tucket et al., 2005). La presencia de algunos metales pesados en
medio ambiente acuatico y su acumulacién en los peces y en otros organismos han sido
investigados durante afios reciente.  Alta acumulacidn de metales pesados en el agua,
sedimentos y en otros organismos puede resultar en cambios ecoldgicos severos. (Unlii y
Glmgim, 1993). Estos constituyen un riesgo serio para el medio ambiente, ya que son
sustancias con una gran estabilidad quimica ante los procesos de biodegradacion, por lo
que los seres vivos son incapaces de metabolizarlos, generandose una contaminaciéon por
bioacumulaciéon y un efecto multiplicador en la concentracion del contaminante en la
cadena trdfica. Alcanzan niveles altos de toxicidad y se absorben muy eficientemente a
través de las membranas bioldgicas por su elevada afinidad quimica por el grupo sulfidrilo

de las proteinas (Mancera y Alvarez, 2006).
Los metales pesados se clasifican en dos grupos (Navarro-Avino et a/., 2007):

1. Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequefias cantidades para los
organismos, pero toxicos una vez pasado cierto umbral. Incluyen As, B, Co, Cr,
Cu, Mo, Mn, Ni, Sey Zn.



2. Sin funcion bioldgica conocida. Son altamente tdxicos e incluyen Ba, Cd, Hg, Pb,
Sby Bi

La contaminacidon prométales pesados esta asociada usualmente con las descargas
municipales y con los procesos industriales que van directamente hacia los rios, estuarios
y al aire libre. Sin embargo, se relaciona también con la lixiviacion de desechos,
descargas sdlidas y por el intemperismo de las rocas que aportan materiales al sistema
fluvial. (Forstner y Wittman, 1981).

Entre los metales pesados mas peligrosos para la vida acudtica se encuentran el
Pb, Cu, Zn y Cd, ya que son muy tdxicos aln en concentraciones relativamente bajas, no
son biodegradables y por el contrario se acumulan a lo largo de la cadena trdfica
(Ferguson, 1992)

Plomo. El contenido de plomo en casi todas las aguas no contaminadas varia entre 0.001
y 0.01 pg/ml, cantidad que es muy inferior al limite establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (1979). Los cuerpos de agua superficiales constituyen trampas de
acumulacién para los compuestos de plomo. Los compuestos insolubles se hunden y se
adsorben en los sedimentos o se adhieren a particulas en suspension (especialmente a
particulas de arcilla). Las plantas acudticas también acumulan plomo. La oxidacion
bioquimica de las sustancias organicas se ve inhibida por concentraciones de plomo
superiores a 0,1 mg/l; a partir de los 0,2 mg/l de plomo; asimismo, se reduce la fauna. El
umbral de la toxicidad para los peces es 0,3 mg/l de plomo (truchas y peces blancos)
(DVGW, 1985)

El plomo ademas de su presencia natural en el ambiente, puede llegar a
contaminar todo el ambiente global durante los procesos de mineria, fundicién,
procesamiento y uso del metal, el plomo entra a los ambientes acuaticos por medio de la
lluvia acida, erosion vy lixiviacion del suelo, por descargas de aguas residuales urbanas e
industriales. (EPA, 1976). La toxicidad del plomo igual a la de otros metales pesados, es
afectada por el pH, la dureza del agua, la materia organica y la presencia de otros
metales. La solubilidad en el agua del plomo va desde los rangos de 300 mg/l en agua

baja en dureza hasta a 3 mg/I en aguas con dureza alta (EPA, 1986).

Cadmio. No hay evidencia de que el Cadmio (Cd) es biolégicamente esencial o benéfico;

al contrario, este metal ha sido implicado como la causa de numerosas muertes humanas



y efectos negativos en la pesca y la fauna silvestre. En altas concentraciones es toxico
para todas las formas de vida, incluyendo microorganismos, planas superiores, animales y
el hombre. Este es un metal relativamente raro y es comercialmente obtenido como
subproducto en la produccidn de zinc, cobre y plomo. Los mayores usos del cadmio son la
produccién de pigmentos, enchapados y en la manufactura de estabilizadores platicos y en
las baterias. Ademas puede provenir de fertilizantes y aguas residuales urbanas e
industriales (Eisler, 1985).

Este metal es extremadamente peligroso y venenoso para los mamiferos, peces y
probablemente para otros animales, el envenenamiento insidioso, progresivo, crénico es

no es percibidle porque no hay casi ninguna excrecion del metal (EPA, 1986)

EPA (Environmental Protection Agency) de EEUU establece que el contenido de cadmio en
aguas naturales no debe sobrepasar 0,01mg/I. Aln cuando las aguas naturales no superan
las concentraciones empleadas normalmente en los ensayos agudos de toxicidad, es bien
sabido que la bioacumulacion del cadmio en los peces produce malformacion de la

estructura dsea y desordenes en el sistema nervioso (Roberts, 1989).

Pruebas crénicas de toxicidad realizadas con cadmio para 12 especies de peces de
agua dulce y para cuatro especies de invertebrados dieron valores criticos de 0.15 pg/I

para Daphnia a 156 ug/l para el salmén Atlantico.

La Resistencia al cadmio es mayor en organismos marinos que en los de agua dulce. ;
y la sobrevivencia es mayor a bajas temperaturas y alta concentraciones de sales para un
nivel dado de cadmio en el medio. Las aves y los mamiferos son comparativamente

resistentes a las propiedades biocidas de el cadmio (Eisler, 1985).

Niquel. De acuerdo con EPA (1986) el criterio (ug/l) para definir los limites para vida

acuatica se deriva utilizando la siguiente formula para el promedio de 24 horas:

e(0.76[ln(dureza)]+1.06

y la concentracién (en pg/l) no debe exceder el valor numérico dado por:

e(0.76[I n(dureza)]+4.02



la dureza es medida como CaCO; en mg.

De acuerdo con el criterio ecoldgico de calidad de agua (CE-CCA-001/89), el limite para el

desarrollo de vida acuatica se calcula con la siguiente formula:

e(0.8460[ln(dureza)]+1.1645

En rios, el Ni es principalmente transportado como un precipitado asociado con particulas
de materia organica; en lagos en cambio, se combina también a éstas pero en forma
ionica. Este metal puede ser absorbido por particulas de arcilla de los sedimentos y ser
ingerido por la biota. Diversos estudios demuestran que el Ni en plantas acudticas
presenta factores de bioconcentracién muy altos. En peces, la concentracion de este metal
alcanza valores de 0.02 a 2 mg/kg, incrementandose hasta diez veces en lugares muy
contaminados (Martinez-Tabche, 2002).

Cromo

El cromo es uno de los elementos no gaseoso mas abundante en la tierra, aunque
es muy abundante, es raro encontrarlo naturalmente en cuerpos de agua (EPA, 1976). Los
compuestos del cromo son utilizados en el medio industrial como procesadores de cromita,
de aceros inoxidables, industrias galvanicas, curtidos, textil y hasta en algunos pigmentos
(EPA, 1986).

El es un elemento duro, blanco, brillante, que por su densidad elevada (7,19 g/cm’® a
200 C) pertenece al grupo de los metales pesados. El Cr puede presentarse en los estados
de oxidacion de II a VI. El estado VI (cromatos y dicromatos) es fuertemente oxidante y el
mas toxico. Los dos estados de oxidacién mas frecuentes en el ambiente, Cr VI y Cr III,
son facilmente interconvertibles, dependiendo la direccion de esta conversion
fundamentalmente del pH del medio, de la presencia de condiciones aerobias o anaerobias
y de la temperatura. En un medio alcalino y en condiciones aerobias, puede ocurrir la
oxidacién del Cr III a Cr VI. Esta oxidacion es mas intensa a temperaturas mas altas. El
contenido natural de Cr en suelos superficiales varia ampliamente y depende fuertemente

del tipo de roca madre a partir del cual se haya formado. Histosoles y otros suelos



organicos tienen contenidos de Cr relativamente bajos. También los suelos arenosos
suelen contener relativamente poco Cr. No obstante, existen suelos que de forma natural
contienen mucho mas Cr. Estos suelos derivan de rocas ultramaficas o maficas muy ricas
en Cr. Son los llamados suelos serpentinos (poco productivos para agricultura) (Fernandez
y Ramos, 2000).

Fuentes de aportacion de Cromo al ambiente.

Fuente
Emisiones volcanicas <1%
Ciclos bioldgicos:
« Absorcion por las plantas ..........cccccceeeveveeieeeneenean 15%
e Intemperismo de rocas ........c.cccceeveeeiieeirie s 15%
Emisiones de fuentes antropogénicas: ............ccccceveeveenee. 70%
»  Produccién Minero Metallrgica ..........ccccoeevveuvenneee. 3%
o DiIversos USOS .......cccoccueeeiiiieeiiiee e ciee e etee e 60%
» Procesos de combustion ...........ccccceevveveiieeenenne. 7%
Cianuro.

El cianuro se encuentra generalmente combinado con otros productos quimicos formando
compuestos. Ejemplos de compuestos simples de cianuro son el acido cianhidrico, el
cianuro de sodio y el cianuro de potasio. El cianuro puede ser producido por ciertas
bacterias, hongos y algas, y ocurre en un sinnimero de alimentos y plantas. En el
organismo, el cianuro se combina con otro producto quimico para formar la vitamina B12.
El cianuro de sodio y el cianuro de potasio son solidos blancos de aroma amargo
almendrado en aire himedo. El cianuro y el acido cianhidrico se usan en enchapados
electroliticos, industria metallrgica, manufactura de productos quimicos, desarrollo de
fotografias, fabricacion de plasticos, fumigacidon de barcos y en ciertos procesos de mineria
(ATSDR,1997). Estos compuestos por lo general no son persistentes en el medio

ambiente, y tampoco se acumulan en los organismos acuaticos, ya que se evaporan



rapidamente en la atmdsfera y pueden ser degradados por microorganismos. No obstante
presentan una elevada toxicidad para los peces y otras formas de vida acuaticas,
interfiriendo en el funcionamiento de las enzimas respiratorias de los organismos aerobios.
Efectos adversos en la natacidon y en la reproduccion se observan a rangos entre 5 a 7.2
Hg de cianuro libre por litro.; efectos letales usualmente ocurren entre 20 a 70 ug/L. La
propiedades biocidas de cianuro en ambientes acuaticos fue significativamente modificado
por el pH, la temperatura y el contenido de oxigeno; a la etapa fisioldgica, y las
condiciones del pez; a la previa exposicion a cianuros y a la presencia de otras substancias

quimicas (Eisler, 1991).

La toxicidad de los metales pesados depende, como ha quedado expuesto
previamente, de la concentracion, forma quimica y la persistencia. Un elemento
indispensable para un ser vivo en concentraciones traza, puede llegar ha ser tdxico en
concentraciones elevadas. Por otra parte, la mayoria de los metales pesados se combina
con otros elementos antes de entrar a los organismos o cuando se encuentran adentro de
los mismos; por tanto, antes de determinar la toxicidad de un elemento es necesario
determinar la forma quimica en la que se encuentra. La persistencia se define como el
tiempo que tarda un contaminante en transformarse en una forma no toxica (Navarro-
Avino, et al.,, 2007).

Los metales pesados son considerados como muy peligrosos para los seres vivos
en general, pues poseen una gran toxicidad, debido al a su elevada tendencia a
bioacumularse. La bioacumulacién es un aumento en la concentracion de un producto
quimico en un organismo bioldgico en un cierto plazo, de forma que llega a ser superior la
concentracion del producto quimico que la se encuentra en el ambiente. La toxicidad esta
causada frecuentemente por la imposibilidad del organismo de mantener los niveles
necesarios de excrecidon. El proceso se agrava durante el paso de las cadenas troficas,
debido a que los niveles de incorporaciéon sufren un fuerte incremento a lo largo de sus
sucesivos eslabones, siendo en los mayores donde se encuentran los mayores niveles de
toxicidad. A este proceso se le llama biomagnificacion; es decir, muchas toxinas que
estan diluidas en un medio, pueden alcanzar concentraciones dafiinas dentro de las

células, especialmente dentro de las cadenas troficas (Navarro, et al., 2007).



Los efectos de los metales pesados son mayores en arroyos pequefios, con
elevadas altitudes, comparado con aquellos grandes y de poca elevacion. Se ha
encontrado que los Ephemeropteros de arroyos pequefios y elevados, eran mas sensibles
al Zinc, que los de arroyos grandes y de baja altitud. Hay varios posible mecanismos
interrelacionados que pueden explicar las diferencias encontradas y una explicacion de la
diferencia de la sensibilidad al metal, es afectado por el tamafio del cuerpo del organismo,
ya que la temperatura del agua es una variable importante que influye en el tamafo del
cuerpo de los insectos acuaticos. Siendo los arroyos de alta montaiia mas frios, ya que la
temperatura del agua se acopla mas a la temperatura ambiental. La investigacion
preliminar ha mostrado que algunos taxa de altitud alta, eran mas pequefios que aquéllos
de altitud baja.  En varios estudios se mostraron disminuciones significativas en la
abundancia de macroinvertebrados cuando se expusieron a Cd, Cu, y Zn correspondientes
a las concentraciones del criterio de la EPA 1980. Lo que reveld, que las comunidades de
invertebrados de arroyos pequefios y grandes altitudes eran 12 - 85% mas sensibles a
metales que las comunidades de de arroyos grandes y de bajas altitudes. Aunque
hipotéticamente el tamano del cuerpo del insecto juega un rol muy importante en la

respuesta de los insectos a los efectos de los metales pesados (Kiffney y Clements, 1996).
METODOLOGIA.

Para la realizacion de este estudio el muestreo se dividié en dos partes de acuerdo
a los recursos financiados por la Gerencia Operativa de la Comision de la Cuenca
(GERENCIA) vy la Junta Intermunicipal de Medio Ambiente para la Gestion Integral de la
Cuenca Baja del Rio Ayuquila (JIRA) en dos etapas entre Noviembre de 2007 a Junio de
2008 ; la primera comprendid de 2 muestreos en 10 sitios a lo largo de la cuenca del rio
Ayuquila-Armeria, siendo estos El Corcovado, Palo Blanco, Achacales, Antes Manantlan,
Zenzontla, Rio Armeria, Rio Ayuquila, Rio Tuxcacuesco, San Buenaventura, Rio Ayutla
(GERENCIA). La segunda con tres muestreos en 5 sitios que son: ElI Corcovado, Palo
Blanco, Achacales, Zenzontla y Rio Armeria (JIRA). En los muestreos se tomaron muestras
de agua y sedientos para los analisis de los metales pesados que aparecen en la NOM-
001-ECOL-1996; ademas se tomo una muestra de sedimentos, ya que los metales
pesados tienden a unirse a las particulas mas pequenas como lo son la arcilla, el limo y la
materia organica, lo cual hace mas facil su precipitacién y acumulacién en el lecho del rio.
Las muestras colectadas se conservaron a una baja temperatura. La figura 1, nos detalla



los puntos de muestreo de agua y sedimentos. Las muestras fueron analizadas por el
Departamento de Ingenieria de Proyectos, en el Centro de Estudios y Proyectos
Ambientales (CEPA) del CUCEI, con el espectrégrafo de absorcién atdmica, para calcular
cantidades de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg, Zn y CN, ya con los datos obtener la
concentraciones apropiadas segun la Norma Ecoldgica de 1996 y la CNA en su documento
“Calidad requerida para uso o aprovechamiento del agua, 1989, en el cual la cantidad de

algunos metales pesados se ve alterada segun la dureza del agua como CaCO; (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Calidad requerida para uso o aprovechamiento del agua

o 9 | © Proteccion de la Vida Acudtica
88 |86 § 8 Q0 8 o
S5 RESIERE |8 |8
2 23S [§% E |3 3 Agua dulce
2 8l |cox | @ o
~ 2y [ X
Arsénico 0.05 - 0.1 0.2 0.2 (Como As)
Cadmio 0.01 i 0.01 0.02 Cd {mﬂf{] — (07852 [In (dureza enmg/1)] — 2.430)
Cianuro 0.02 0.02 0.02 - 0.005
Cob 10 0.2 0.5 Ca {mﬂf{] = plD-EH4E [In (dureza en mg,1)] — L.465 )
opre . - . .
Cromo 0.05 - 1.0 1.0 0.01
Mercurio | 0.001 - - 0.003 0.00001
Ni | 0.01 - ‘o Ni {mﬂf{] — g (8460 [In (dureza en mg/17] + L1645)
ique . - . .
Ph {mﬂf{] — p(1:272 [In (dureza en mg/1)] — 4.705)
Plomo 0.05 - 5.0 0.1
7i 5.0 20 50.0 T {mﬂhj — (02473 [In (dureza en mg /)] + 10.2604)
INC . - . .

Fuente: Criterios Ecoldgicos de Calidad de Agua Publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de
Diciembre 1989.

De acuerdo a la concentracion de carbonatos contenidos en el agua, ésta puede
clasificarse en niveles de dureza. El siguiente cuadro 2 indica las cantidades de sales:

Denominacion CaC03 (mg/1)
Muy suaves 0-15

Suaves 16 -75

Medias 76 - 150

Duras 150 - 300

Muy Duras > 300




RESULTADOS

En términos generales, las concentraciones de metales pesados en el agua se
encontraron en valores bajos que no representan un problema ambiental o ecoldgico para
la biodiversidad del rio Ayuquila. El cuadro 3 y 4, nos detalla los resultados de los

analisis de agua y sedimentos desde Ayutla hasta el Puente Colima.

Sin embargo si es importante hacer un analisis de la distribucion de estos metales a lo

largo del rio para prevenir un incremento en dicha concentracion.

La figura 2, nos muestra los valores promedio encontrados para los metales
pesados en agua a lo largo del rio, en estos podemos observan un ligero incremento en
las concentraciones en la zona comprendida entre el Corcovado y Achacales, que es
practicamente la zona del valle Autlan-El Grullo, a partir de ahi el comportamiento en

cuanto a concentracion en agua es practicamente homogéneo.

En el caso de los metales pesados en sedimentos, el patrén es diferente (figura 3),
aungue aqui también encontramos un incremento en la zona de valle para los metales
pesados, estos practicamente se distribuye en todo el rio Ayuquila hasta que se forma el
Armeria. Para el caso del Armeria ya en el estado de Colima estos ya se reducen
drasticamente, lo cual puede ser causado por el poco flujo de agua que tiene el rio debido
a la desviacion del agua para riego. En el caso del Rio Ayuquila, la mas probable fuente
de aportacién de metales son las aguas urbanas de las poblaciones de los municipios del

Grullo y Autlan.

Es importante resaltar el incremento en dos sitios principalmente, Palo Blanco, donde trae
las descargas de las aguas residuales del municipio de Autlan y Achacales que se
encuentra en el Aguacate al final del valle y ahi se descargan las aguas residuales de El

Grullo.

La figura 3 nos muestra una relacion del incremento en la concentracion de
metales pesados en sedimentos con respecto a los metales pesados en agua, es relevante
este analisis porque nos indica la diferencia de hacerlo en uno o en otro. Podemos
observar una dramatica variacion entre las concentraciones encontrada en agua vy
sedimentos, que aunque varia con el metal, esta se mueve de rangos tan minusculos

como 0.1 veces mayor, hasta que la variacidn en incremento de agua a sedimentos va de



2300 veces un incremento en concentracion. Esto es debido a que en los sedimentos los
metales pesados se van acumulando en los sedimentos, ademas que en las zonas en
donde esta relacion es mayor, se encuentran en la parte baja de los rios en donde hay
acumulacién de sedimentos, en este caso Ayuquila y el sitio de Armeria que acumula

sedimento de Ayuquila y Tuxcacuesco.

El cuadro 5, nos detalla el célculo de los limites sugeridos por los criterios
ecoldgicos desarrollados en el cuadro 1, los cuales son calculados en base a dureza
medida como carbonato de calcio en mg/l. De acuerdo con estos calculos, solamente el
plomo rebasa en muy pequefias cantidades la concentracion recomendada. Lo
interesante es que este se encuentra principalmente en el Corcovado en 4 muestreos
realizados y solamente en uno en Palo Blanco rebasa la concentracién. La situacion es
rara para el Corcovado, ya que no existen a esta altura descargas de aguas urbanas. Lo
Unico que se encuentra aguas arriba del sitio de muestreo es una granja porcina, aunque
no queda claro qué tipo de desecho de una granja puedan tener concentraciones de

plomo.

Finalmente las figuras 4 y 5, son graficos de variabilidad por metal pesado para Cr,
Ni, Cd y Pb que son los que presentan variabilidad a lo largo del rio. Las graficas
también presentan los valores promedio de todos los sitios y unas barras que nos indican
los valores de cada sitio con respecto a la media. Para el caso del Cr los sitios que
rebasan la media son Corcovado, Palo Blanco, Achacales (El Aguacate) y Armeria. Para el
Ni son Corcovado, Achacales y Armeria; para el caso del Cr los sitios fueron Corcovado,
Palo blanco, Achacales, Ayuquila y Armeria; y para el caso del Pb, este predomino el

Corcovado y Palo Blanco.



Cuadro 3. Resultados de los andlisis de metales pesados en Agua (mg/l)

FECHA SITIO Cr Ni Cd Pb CN Dureza
30-nov-07 Ayutla 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 420.00
12-dic-07 Ayutla 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 684.00
02-nov-07 Corcovado 0.0067 0.0032 0.0010 0.0511 <0.05 90.00

30-nov-07 Corcovado 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 78.00

12-dic-07 Corcovado 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 192.00
19-feb-08 Corcovado 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 80.00

02-abr-08 Corcovado 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 73.45

01-jun-08 Corcovado 0.0035 0.002 0.0001 0.0014 <0.05 92.58

02-nov-07 Palo Blanco 0.0068 0.0010 0.0010 0.0014 <0.05 138.00
30-nov-07 Palo Blanco 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 720.00
12-dic-07 Palo Blanco 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 282.00
19-feb-08 Palo Blanco 0.0035 0.001 0.0015 0.0014 <0.05 200.00
02-abr-08 Palo Blanco 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 207.93
01-jun-08 Palo Blanco 0.0038 0.001 0.0001 0.0156 <0.05 157.17
02-nov-07 Achacales 0.0075 0.0010 0.0010 0.0035 <0.05 192.00
30-nov-07 Achacales 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 228.00
12-dic-07 Achacales 0.0035 0.001 0.0012 0.0014 <0.05 228.00
19-feb-08 Achacales 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 190.00
02-abr-08 Achacales 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 194.49
01-jun-08 Achacales 0.0035 0.0014 0.0001 0.0014 <0.05 150.71
30-nov-07 Manantlan 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 70.00

12-dic-07 Manantlan 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 174.00
02-nov-07 Ayuquila 0.0069 0.0029 0.0010 0.0014 <0.05 280.00
30-nov-07 Ayuquila 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 444.00
12-dic-07 Ayuquila 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 384.00
19-feb-08 Ayuquila 0.0035 0.001 0.0012 0.0014 <0.05 180.00
02-abr-08 Ayuquila 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 182.07
01-jun-08 Ayuquila 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 127.03
30-nov-07 S.Buenaventura| 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 150.00
12-dic-07 S.Buenaventura| 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 162.00
30-nov-07 Tuxcacuesco 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 852.00
12-dic-07 Tuxcacuesco 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 234.00
02-nov-07 Armeria 0.0074 0.0021 0.0010 0.0014 <0.05 186.00
30-nov-07 Armeria 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 168.00
12-dic-07 Armeria 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 180.00
19-feb-08 Armeria 0.0035 0.001 0.0013 0.0014 <0.05 170.00
02-abr-08 Armeria 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 171.73
01-jun-08 Armeria 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05 124.87
30-nov-07 P.Pefiitas 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

12-dic-07 P.Pefiitas 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

30-nov-07 M. Zacualpan 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

12-dic-07 M. Zacualpan 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

30-nov-07 P.Periquillos 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

12-dic-07 P.Periquillos 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

30-nov-07 D. Jala 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

12-dic-07 D. Jala 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

30-nov-07 P. Colima 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05

12-dic-07 P. Colima 0.0035 0.001 0.0001 0.0014 <0.05




Cuadro 4. Resultados de analisis de metales pesados en sedimentos

FECHA SITIO Cr Ni Cd Pb CN

30-nov-07 Ayutla 0.00645 0.00140 0.000100 | 0.00087 <0.05
12-dic-07 Ayutla 0.00798 0.0016 0.000170 | 0.00097 <0.05
02-nov-07 Corcovado 0.00144 0.00030 0.000210 | 0.00089 <0.05
30-nov-07 Corcovado 0.00890 0.00025 0.000090 0.00072 <0.05
12-dic-07 Corcovado 0.0089 0.00025 0.00009 0.00072 <0.05
19-feb-08 Corcovado 0.000007 0.0001 0.000007 3E-06 <0.05
02-abr-08 Corcovado 0.00103 0.00033 0.00012 0.00083 <0.05
jun-08 Corcovado 5.197 2.542 0.966 8.189 <0.05
02-nov-07 Palo Blanco 0.00231 0.00042 0.000220 | 0.00146 <0.05
30-nov-07 Palo Blanco 0.00236 0.00033 0.000130 | 0.00596 <0.05
12-dic-07 Palo Blanco 0.00236 0.00033 0.00013 0.00596 <0.05
19-feb-08 Palo Blanco 0.0005 0.000001 | 0.000001 2E-06 <0.05
02-abr-08 Palo Blanco 0.00139 0.00039 0.0001 0.0005 <0.05
jun-08 Palo Blanco 7.868 4,758 1.538 12.426 <0.05
02-nov-07 Achacales 0.00211 0.00043 0.000240 | 0.00055 <0.05
30-nov-07 Achacales 0.00227 0.00048 0.000220 | 0.00090 <0.05
12-dic-07 Achacales 0.00227 0.00048 0.000220 0.0009 <0.05
19-feb-08 Achacales 0.0071 0.0015 0.0003 0.0021 <0.05
02-abr-08 Achacales 0.00122 0.00043 0.00012 0.00035 <0.05
jun-08 Achacales 7.91 4.406 1.279 4.63 <0.05
30-nov-07 Manantlan 0.00152 0.00019 0.000210 | 0.00034 <0.05
12-dic-07 Manantlan 0.00152 0.00019 0.000210 | 0.00034 <0.05
02-nov-07 Ayuquila 0.00195 0.00046 0.000210 | 0.00023 <0.05
30-nov-07 Ayuquila 0.00124 0.00032 0.000110 | 0.00071 <0.05
12-dic-07 Ayuquila 0.00124 0.00032 0.000110 | 0.00071 <0.05
19-feb-08 Ayuquila 0.001 0.0003 0.0001 0.0001 <0.05
02-abr-08 Ayuquila 0.00129 0.00077 0.00011 0.00033 <0.05
jun-08 Ayuquila 8.349 5.184 1.387 7.275 <0.05
30-nov-07 S.Buenaventura 0.00156 0.00054 0.000090 | 0.00050 <0.05
12-dic-07 S.Buenaventura 0.00156 0.00054 0.000090 0.0005 <0.05
30-nov-07 Tuxcacuesco 0.00171 0.00104 0.000060 | 0.00080 <0.05
12-dic-07 Tuxcacuesco 0.0071 0.00104 0.000060 | 0.00008 <0.05
19-feb-08 Tuxcacuesco 0.00001 0.0001 0.000003 2E-06 <0.05
02-nov-07 Armeria 0.00141 0.00061 0.000130 | 0.00077 <0.05
30-nov-07 Armeria 0.00209 0.00063 0.000130 | 0.00025 <0.05
12-dic-07 Armeria 0.00209 0.00063 0.000130 | 0.00025 <0.05
02-abr-08 Armeria 0.00144 0.00063 0.00009 0.00027 <0.05
jun-08 Armeria 6.868 6.515 0.715 7.564 <0.05
30-nov-07 P.Pefiitas 0.00074 0.00033 0.000040 | 0.00004 <0.05
12-dic-07 P.Pefiitas 0.00074 0.00033 0.00004 0.00004 <0.05
30-nov-07 M.Zacualpan 0.00044 0.00003 0.000020 0.00002 <0.05
12-dic-07 M. Zacualpan 0.00044 0.00003 0.00002 0.00002 <0.05
30-nov-07 P.Periquillos 0.00310 0.00110 0.000120 | 0.00084 <0.05
12-dic-07 P.Periquillos 0.0031 0.0011 0.00012 0.00084 <0.05
30-nov-07 D. Jala 0.00113| 0.00007 0.000050 0.00002 <0.05
12-dic-07 D. Jala 0.00113 0.00007 0.00005 0.00002 <0.05
30-nov-07 P. Colima 0.00110 0.00042 0.000040 | 0.00052 <0.05
12-dic-07 P. Colima 0.0011 0.00042 0.00004 0.00052 <0.05
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Figura 4. Variabilidad de Cr y Ni a lo largo del rio Ayuquila-Armeria
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CONCLUSIONES.

1) Las concentraciones encontradas no representan un riesgo para la biota del rio.

2) Es conveniente mantener el muestreo de metales pesados principalmente en la
zona de Jalisco e incrementarla en el temporal de lluvias, ya que se vio un
incremento de los metales pesados con los arrastres de sedimentos.

3) Los muestreos deben considera tanto metales pesados en agua como en
sedimentos, por las altas diferencias que se encuentran entre ambas. Sobre
todo para asegurar que estos no se estén acumulando en el lecho del rio y
puedan en un futuro afectar los organismo acuaticos del rio.

4) La zona con mayor concentracion de metales se ubica en el valle Autlan-El
Grullo, debido a la aun descarga de aguas urbanas de la correspondientes
ciudades.

5) El sitio del Corcovado merece una especial atencion, ya que aun cuando no hay
descargas de aguas urbanas en el sitio muestreado presenta incrementos de
metales pesados, sobresaliendo el Plomo. Es importante investigar las fuentes

posibles.
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