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RESUMEN
El arrastre del fésforo disuelto en las escorrentias de suelos agropecuarios modifica
la concentracion de nutrientes disueltos en aguas superficiales. El objetivo de esta
investigacion fue determinar zonas de riesgo ambiental a partir de la exportacién de
fésforo en escorrentias agropecuarias hacia aguas superficiales de la cuenca baja
del rio Usumacinta. Los sitios de muestreo se establecieron en tres municipios del
estado de Tabasco; Tenosique, Emiliano Zapata y Jonuta. Las muestras de
escorrentias superficiales fueron colectadas durante la temporada de lluvias. Las
concentraciones de PT en escorrentia superficial en temporada de lluvia oscilaron
entre los valores minimos de 0.02, 0.67 y 0.61 mg L en Tenosique, Emiliano Zapata
y Jonuta, respectivamente. Emiliano Zapata presenta la concentracion media
maxima de 2.62 mg L de fésforo total; y Tenosique registro la concentracion media
minima de 0.39 mg L. La exportacion de fésforo total (PT) por escorrentia
superficial en temporada de lluvias oscilé entre 0.54 y 23.91 mg m2 mes™ en
Tenosique; 0.02 y 6.64 mg m? mes™ en Emiliano Zapata; y entre 6.42 y 72.25 mg
m~2 mes™ en Jonuta. Se ejecutaron herramientas de geoestadistica para identificar
zonas de exportacion de PT alta y muy alta que evidencian un riesgo ambiental. La
exportacion de foésforo aumenta conforme desciende la pendiente del cauce
principal de la cuenca. Se aprecian diferencias entre las zonas con mayor Exp-PT.
Emiliano Zapata presenta exportacion “Alta” y “Media” a pesar de tener menor
caudal. En Tenosique existe caudal inferior, lo cual permite inferir que existen
multiples factores que inciden en la Exp-PT a nivel de cuenca. La mayor
concentracion media de Exp-PT se produjo en Jonuta, que pone en manifiesto un
riesgo de erosion mayor. Ocurre un desplazamiento de las particulas de arcilla y
limo que ocupan los poros del suelo provocando su oclusién. La exportacion
mensual de PT puede ser un factor que propicie el aumento de la concentracién de
este nutriente en aguas superficiales de la cuenca baja del rio Usumacinta. Las
concentraciones de PT son consideradas un riesgo ambiental al rebasar los
Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) para la proteccion de la

vida acuatica en rios y arroyos.



ABSTRACT

The drag of dissolved phosphorus into agricultural soil runoff changes the
concentration of dissolved nutrients in surface water. The objective of this research
was to identify environmental risk areas from the export of phosphorus in agricultural
runoff to surface waters in the lower basin of the Usumacinta river. Sampling sites
were established in three municipalities in Tabasco state; Tenosique, Emiliano
Zapata and Jonuta. Surface runoff samples were collected during the rainy season.
PT concentrations in surface runoff in the rainy season ranged from the minimum
values of 0.02, 0.67 and 0.61 mg L in Tenosique, Emiliano Zapata and Jonuta,
respectively. Emiliano Zapata has the maximum mean concentration of 2.62 mg L
of total phosphorus; and Tenosique recorded the minimum mean concentration of
0.39 mg L. The export of total phosphorus (PT) by surface runoff in the rainy season
ranged from 0.54 to 23.91 mg m? monthtin Tenosique; 0.02 and 6.64 mg m2 month-
Lin Emiliano Zapata; and between 6.42 and 72.25 mg m* month! in Jonuta.
Geostatistics tools were run to identify high and very high PT export areas that
demonstrate an environmental risk. The export of phosphorus increases as the slope
of the main riverbed of the basin descends. Differences are seen between areas with
higher Exp-PT. Emiliano Zapata presents export "High" and "Medium" despite
having lower flow. In Tenosique there is lower flow, which allows to infer that there
are multiple factors that affect the Exp-PT at the basin level. The higher average
concentration of Exp-PT occurred in Jonuta, which shows a higher risk of erosion. A
displacement of clay and silt particles occupying the pores of the soil occurs causing
their occlusion. Monthly PT export may be a factor that promotes increased
concentration of this nutrient in surface waters in the lower basin of the Usumacinta
river. PT concentrations are considered an environmental risk when oversteering the
Ecological Water Quality Criteria (CE-CCA-001/89) for the protection of aquatic life

in rivers and streams.
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1. INTRODUCCION

Una cuenca hidrografica es una extension territorial que se encuentra delimitada por
las partes mas altas de las montafias, donde se concentran los escurrimientos, rios
y arroyos originados por las precipitaciones, que confluyen y desembocan en un
punto comun, que puede ser un lago o el mar. Estas permiten cuantificar e identificar
los impactos ambientales producto de las actividades antropogénicas sobre la
calidad del agua y de los sedimentos en el ecosistema; y de la calidad de vida de
sus habitantes a lo largo de la red hidrica (Cotler et al., 2013). Los cambios de uso
de suelo a escala de cuenca, particularmente en el caso de cuencas agricolas,
generan efectos indirectos a través de la alteracion de los flujos hidricos y de
nutrientes (Martinez et al., 2013). Concentraciones elevadas de fésforo en aguas
continentales superficiales lo convierten en el factor responsable de la eutrofizacion.
La eutrofizacion en ecosistemas acuaticos representa actualmente uno de los
principales problemas que afectan a la calidad del agua, por lo que existe necesidad
de la aplicaciéon de modelos simples de eutrofizacién que traten de predecir el
incremento de la concentracion de fosforo en cuerpos de agua a partir de descargas
externas (Vicente y Cruz, 2003).

En una cuenca, la dinamica de nutrientes puede ser un indicador del nivel de
alteracion antropogénica. El ingreso y exportaciéon de los mismos proporciona
informacion acerca de perturbaciones en el ambiente y cambios del uso del suelo
(Palacios, 2017).

En esta investigacién se determinaron zonas de riesgo ambiental a partir de la
exportacion de fésforo en escorrentias agropecuarias hacia aguas superficiales de
la cuenca baja del rio Usumacinta. Se ejecutaron herramientas de geoestadistica
para identificar zonas de exportacion de PT alta y muy alta que evidencian un riesgo
ambiental. Integrar un analisis multicriterio coadyuva a establecer zonas de riesgo

ambiental a nivel de cuenca.



2. MARCO TEORICO

2.1 Cuenca hidrogréfica

Una cuenca hidrografica es una extension territorial que se encuentra delimitada por
las partes mas altas de las montafias, donde se concentran todos los
escurrimientos, como rios y arroyos originados por las precipitaciones, que
confluyen y desembocan en un punto comun, que puede ser un lago o el mar. Las
cuencas se delimitan a partir de las curvas de nivel del territorio. De acuerdo a la
dinamica hidrolégica, una cuenca se puede dividir en tres zonas: 1) Zona de
captacion, cabecera o cuenca alta. Areas aledafias al limite de la cuenca, localizada
en la parte mas elevada de la cuenca, en esta zona se ubican los primeros
escurrimientos. 2) Zona de almacenamiento, transicion o cuenca media. Zona entre
la cuenca alta y cuenca baja, los escurrimientos iniciales confluyen y aportan
diversos caudales que aportan sedimentos, contaminantes y materia organica, es
un area de transporte y erosion. 3) Zona de descarga, emisién o cuenca baja. Sitio
donde el rio principal desemboca en el mar o en un lago, es muy productiva para el
uso agricola y se acumulan los impactos de toda la cuenca (Cotler et al., 2013).

En México se han definido 757 cuencas hidroldgicas y se encuentran organizadas
en 37 regiones hidrologicas. Los rios y arroyos del pais constituyen una red
hidrografica de 633 mil kildmetros, destacan 51 rios principales y las cuencas
abarcan 65 % de la superficie territorial (CONAGUA, 2017).

2.2 Tipos de abastecimiento de agua

De acuerdo con su origen, los suministros de agua se clasifican en tres categorias
(Ramalho, 1996):

1) Aguas superficiales, que incluyen cauces, océanos, lagos y aguas embalsadas.
2) Aguas subterraneas, las que se encuentran por debajo de la corteza terrestre.

3) Aguas meteoroldgicas, que provienen de las precipitaciones.



2.3 Clasificacion de contaminantes

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias: quimicos, fisicos y
biolégicos. Los contaminantes quimicos incluyen compuestos organicos e
inorganicos; por ejemplo, los nutrientes. Algunos contaminantes fisicos incluyen
cambios térmicos, como el color, turbidez, espumas y radiactividad. Los
contaminantes biologicos son los responsables de la transmision de enfermedades

en las aguas de abastecimiento (Ramalho, 1996).

2.3.1 Microbiolodgicos

Entre los principales microorganismos causantes de enfermedades, encontramos la
Salmonella, Endamoeba histolystica, Micobacterium tuberculosis, Vibrio cholerae,
los ECHO y Poliovirus. Estos provienen principalmente de las excretas humanas.
Tienen efectos negativos directos en la salud humana y animal, al consumir aguas

contaminadas (Ramos et al., 2003).

2.3.2 Fisicoquimicos

Incluyen productos quimicos organicos e inorganicos y metales pesados,
procedentes de fuentes industriales, agricolas y escorrentia urbana. Los principales
compuestos organicos son proteinas, carbohidratos y lipidos, originados
principalmente por desechos animales y vegetales, y actividades antropogénicas,
compuestos por combinaciones de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre,
fosforo y fierro. Los compuestos inorganicos se presentan en forma de diluciones,
soluciones, coloides y material suspendido. En su mayoria son sales inorganicas
como cloruros, sulfatos, silicatos y 6xidos metalicos. Los efectos negativos son la
toxicidad de los metales pesados; los nitritos y nitratos, que producen la
metahemoglobinemia en concentraciones mayores de 45 mg/L; arsénico que
ocasiona intoxicacion endémica y cancer; y las fluorosis y ostiofluorosis provocadas

por los fluoruros (Ramos et al., 2003).



2.4 Fosforo orgéanico (Po) e inorganico (Pi)

Las fuentes principales de compuestos organicos de fésforo (Po) las constituyen los
residuos de plantas, animales y microorganismos. Estos residuos liberan
compuestos como 4cidos nucleicos, fosfolipidos y ésteres, que representa entre un
30 y un 60% del P total. Estos compuestos retornan a fosfatos HPO4? y de H2PO4
inorganicos (Pi) por el proceso de mineralizacion (proceso biolégico que ocurre
mediante la conversion de la materia organica a un estado inorgénico por la accion
de microorganismos), lo que permite el reciclaje del elemento para que regrese a la
biota (Cerdn y Aristizabal, 2012).

El fosforo inorganico se encuentra en las rocas o en los depdsitos naturales de
fosforo. Este elemento se mueve por efectos de erosion o lixiviacion. Se presenta
generalmente fijado fuertemente en forma de fosfatos de Ca? Fe?*, Mg?*y Al%*,
especialmente en arcillas del grupo de las caolinitas y ocluido en los 6xidos de hierro
y aluminio. ElI P, aplicado como fertilizante en forma de superfosfato, puede
constituir facilmente compuestos inorganicos inutilizables, debido a su
inmovilizacién sobre la materia organica y arcillas. Los fosfatos (Pi) son utilizados
por autotrofos y heterotrofos, incluidos los descomponedores, en la cadena trofica,
para ser devueltos por estos ultimos (Cerén y Aristizabal, 2012).

La disponibilidad de los iones en las diversas formas de P estd fuertemente
influenciada por el pH del suelo y por la adicion de fertilizantes. La disponibilidad del
fésforo también estd dada por el uso del suelo; cambios en la vegetacion de pas-
tizales a bosques de coniferas aumentan la mineralizacion del P (Cer6n y
Aristizabal, 2012).

2.5 Dinamica del fésforo

El fésforo es un elemento que reacciona con facilidad en la naturaleza,
encontrandose en mas de 170 compuestos minerales. La dinamica de estos
compuestos depende de su solubilidad y evolucionan de formas muy solubles a
poco solubles, debido a esto, el fosforo es un elemento con poca movilidad. Su

proceso de liberacion es muy lento (Villanueva, 2011).



Los principales pasos del ciclo del P son su mineralizacion, el almacenamiento, la
adsorcion/absorcion del humus y su fijacion quimica en el suelo. Los mecanismos
que afectan la movilidad del P son la adsorcion-precipitacion, inmovilizacion
biolégica, asimilacion en plantas vy lixiviacién (Cerdn y Aristizabal, 2012).

Cuando el fésforo se encuentra disponible en el suelo se llevan a cabo procesos
gue involucran el material absorbido por las plantas y su retorno, a través de los
residuos vegetales y animales. Ademas, reacciones de fijacion en la superficie de
las arcillas y oxidos; el recambio biolégico dado por procesos de mineralizacién-
inmovilizacién y la solubilidad dependiente de la actividad microbiana. El fosfato se
libera paulatinamente de las apatitas (mineral que contiene fosfato de calcio
conteniendo cloro o flior hasta en un 96 %). La absorcion de fésforo como fosfato
en la superficie de las particulas del suelo es muy rapida, se alcanza el equilibrio en
24 horas. Este fosfato, que es muy movil, facilita el intercambio idnico, reacciona
con el suelo y da lugar a la fase inmovil (Cerdn y Aristizabal, 2012).

El P soluble lo absorben las plantas y la biomasa microbiana, luego se incorpora en
la materia organica de los suelos y sedimentos, y huevamente se forman minerales
poco solubles. La mayoria del fosforo de los ecosistemas terrestres se encuentra
localizado en el suelo, generalmente su contenido varia entre 100 a 3000 mg de
P/kg; entre un 15 y 80% de éste se encuentra en formas organicas (Po) (Cerony
Aristizabal, 2012).

La principal contribucion a la dinamica del fosforo en los suelos se da por el
recambio de los procesos de mineralizacion-inmovilizacién microbianos, los cuales
se llevan a cabo en la rizésfera. Estos organismos excretan acidos organicos y
enzimas con actividad fosfatasa que hidrolizan los mono, di y tri ésteres de fosfato,
respectivamente.

La fraccién organica (Po) esta formada por diversas moléculas que modifican la
velocidad de mineralizacion. Los acidos nucléicos y fosfolipidos se mineralizan
rapidamente debido a que los diésteres de fosfato se adsorben débilmente en los
materiales del suelo, siendo mas vulnerables a la degradacion microbiana. Los

monoésteres, como los fosfatos de inositol, son sintetizados por las plantas, no se



mineralizan tan facilmente y se acumulan en grandes cantidades, estos son la forma
dominante de la fraccion organica (Po) (Cerdn y Aristizabal, 2012).

La lixiviacion del P se produce desde la superficie hasta el subsuelo, cuando el agua
infiltrada circula a través de canales preferenciales de flujo (macroporos), no
produciéndose entonces la interaccion agua-medio solido.

En el proceso de liberacion de los grupos fosfatos del inositol intervienen fosfatasas
especificas denominadas fitasas. Las fitasas se encuentran en el agua marina,
lagos, sedimentos y suelos; el fitato en los ambientes acuaticos se mineraliza
rapidamente mientras que en los ecosistemas terrestres se acumula (Cerén y
Aristizabal, 2012).

2.6 Fertilizantes fosfatados

El fertilizante fosfatado, asi como su destino, dependen de sus propiedades
particulares y de los compuestos quimicos del suelo donde es aplicado. Los
fertilizantes fosfatados comunes son sales solubles, el agua y el vapor de agua
ingresan en el granulo, éste se satura y forma una solucién menos soluble, la que
se mueve del granulo al suelo. Los fertilizantes comunes normalmente forman
fosfato de calcio dihidratado, y con el tiempo se disuelve y forma fosfatos menos
solubles. En el caso de suelos acidos dominados por arcillas de carga permanente
(montmorillonita, vermiculita, illita, etc.) se forman fosfatos de hierro y aluminio. al
presentarse una reduccion en el pH, se incrementa la acidez, y esto permite que la
estructura de los minerales arcillosos se rompa y se libere Al y Fe. Estos reaccionan
con el fosfato formando compuestos bastante insolubles. La superficie de las arcillas
de estos suelos no es reactiva, por lo que retienen cantidades moderadas de P
haciendo que las reacciones con Fe y Al sean las que inmovilizan P. En el caso de
suelos ligeramente acidos y alcalinos se forman fosfatos de calcio menos solubles
(Fixen, 2003).



2.7 Efectos del uso excesivo de fertilizantes en el suelo

Los efectos del P, en sus diferentes formas en el suelo, dependen de la fuente de
nutrientes y dosis aplicada de fertilizante.

La pérdida de P en el escurrimiento agricola ocurre en formas disueltas y ligadas a
los sedimentos, asociado a particulas del suelo y material organico erosionado
durante eventos de flujo. Constituye entre el 60-90% del P transportado por la
escorrentia superficial, en la mayoria de las tierras cultivo. El P disuelto se origina
por la interaccién entre las precipitaciones y una fina capa superficial del suelo,
donde se libera y pasa a la escorrentia superficial. La mayor parte del P disuelto
esta inmediatamente disponible para la absorcion bioldgica; y el P del sedimento es
una fuente a largo plazo para los organismos acuéticos fotosintéticos, debido que
no esta disponible tan rapidamente (Sharpley, 2010).

2.8Comportamiento del P por tipo de suelo

La textura del suelo puede estar relacionada con los cambios y las transformaciones
en las fracciones de P. La textura del suelo tiene un efecto en la transformacion de
P y afecta al Pi labil, Po labil y al P de la biomasa microbiana. El tamafio de particula
de las fracciones del suelo interviene en la proporciéon de variabilidad en las
fracciones de P.

En suelos arenosos, de texturas gruesas, o0 en lotes con drenaje subsuperficial, el
P puede ser transportado en las aguas de drenaje (Fixen, 2003).

La formacion de compuestos fosfatados en el suelo esta influenciada tanto por las
propiedades del fertilizante como las propiedades del suelo. Los fertilizantes
fosfatados comunes forman fosfato de calcio dihidratado, el cual con el tiempo se
disuelve y forma fosfatos menos solubles. En suelos acidos dominados por arcillas
de carga permanente se forman fosfatos de hierro y aluminio. En estos suelos, la
reduccion de pH permite que la estructura de los minerales arcillosos se rompa y
liberen Al y Fe, que se combinan con el fosfato y se forman compuestos bastante
insolubles. En suelos ligeramente &cidos y alcalinos se forma fosfato de calcio

menos soluble. Generalmente, cuando menos soluble es el mineral mas lentamente



ocurren las reacciones. En suelos de regiones tropicales las reacciones de
superficie ligan fuertemente el fosfato y se pierde una gran cantidad de forma casi

irreversiblemente (Fixen, 2003).

2.9 Erosién hidricay escorrentia superficial

Se define como erosion a la pérdida gradual de los materiales que constituyen el
suelo, por la disgregacion de los agregados y terrones a medida que se van
guedando en la superficie del suelo. Cuando el agua es el agente erosivo que
origina el desprendimiento y desplazamiento de los materiales del suelo se habla
de erosion hidrica. Este proceso fisico depende de las regiones climaticas, y del uso
y manejo del suelo (Paz y Vidal, 2004).

El proceso de erosion hidrica presenta tres fases bien diferenciadas, las cuales son:

1. La primera se produce por la degradacién de los agregados del suelo
mediante la energia cinética de las gotas de lluvia, donde se desprenden
particulas de tamafio fino.

2. Enla segunda fase, las particulas se transportan por la escorrentia junto con
los materiales desagregados en la superficie del suelo, provoca, ademas; el
arrastre de particulas adicionales como consecuencia de la incisién de la
lluvia en el terreno.

3. Durante la tercera fase, al disminuir la fuerza de arrastre, las particulas mas
gruesas comienzan a sedimentar en las zonas de menor pendiente de las
laderas o de las cuencas, mientras que los materiales mas finos en

suspensién, con frecuencia alcanzan los cursos permanentes de agua.

En ausencia de cubierta vegetal, el impacto de la gota de lluvia en el suelo provoca
la desagregacion y formacion de una costra superficial que afecta a los primeros
milimetros o centimetros del horizonte de laboreo. Esto se debe a que ocurre un
desplazamiento de las particulas de arcilla y limo que ocupan los poros del suelo
provocando su oclusién. Con ello, disminuye la intensidad de infiltracion, lo que

favorece que se inicie la escorrentia superficial (Paz y Vidal, 2004).



Una escorrentia es la parte de la precipitacion que llega a alimentar a las corrientes
superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca. Existen varios tipos de
escorrentias dependiendo su procedencia; las escorrentias superficiales se forman
con la precipitacion que no se infiltra, se mueven por gravedad a través de la

superficie del terreno hasta incorporarse a la red de drenaje (Barioglio, 2006).

2.10 Exportacion de fésforo
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Figura 1. Transporte y pérdida de fésforo de las tierras agropecuarias a las aguas

superficiales (Modificado de Sharpley et al., 2001).

El fosforo puede ser exportado en las aguas de escorrentia de suelos agricolas o
en las aguas de drenaje. En ambo, el fésforo puede estar presente en forma soluble
0 en particulas en suspension. El fosforo del suelo se pierde por escorrentia
superficial, debido a que las particulas solidas son arrastradas por el agua (Figura
1). Estas pérdidas de P son considerables en suelos con pendiente topogréfica

elevada que favorecen la erosion hidrica. El fosforo disuelto en el agua de



escorrentia superficial procedente de fertilizantes inorganicos o abonos organicos,
contiene formas de fésforo muy solubles y se exporta facilmente (Fernandez, 2011).
La eutrofizacion de los ecosistemas acuéticos representa uno de los principales
problemas que afectan a la calidad del agua, por lo que existe una necesidad
creciente de realizar investigaciones sobre aporte y dinamica de nutrientes,
principalmente de fosforo.

Oyarzun et al. (1997), evaluaron los efectos de diferentes tipos de uso del suelo
sobre la concentracion y exportacion de nitrégeno y foésforo hacia aguas
superficiales, por medio de la aplicacion de una ecuacion matematica. De acuerdo
con los resultados, se presentaron concentraciones menores de fésforo total en las
cuencas de bosque nativo y praderas-renovales (de 65 mg m? afio?), que en las
cuencas dedicadas a praderas ganaderas y pradera de agricultura limitada (94 mg
m2 afio?).

En una cuenca la exportacion de PT desde areas de cultivo agricola fluctia entre
22-100 mg m2 afio' y desde pastizales entre 15-75 mg m afio ! (Chalar, 2006).
La evaluacién del coeficiente de exportacion de nutrientes en escorrentias para
detectar zonas de riesgo ambiental ha permitido identificar coeficientes de
exportacion de 0.10 a 0.75 Kg ha? afio! en areas de reforestacion y zonas
agropecuarias, respectivamente (Lisboa, 2006). Sin embargo, de acuerdo con
Alvarez, et al. (2007), la exportacion de fésforo en nueve cuencas de Latinoamerica
oscila entre 0.04 y 4.50 Kg ha' afiol, siendo los factores climaticos quienes
determinan el comportamiento biogeoquimico de estos nutrimentos en el
agroecosistema.

La aplicacién del modelo NEWS2 (Nutrient Export WaterShed) desarrollado por la
UNESCO para predecir las cargas de nutrientes en la desembocadura de cuencas
hidroldgicas, ha registrado concentraciones de Py N de 18.67 Kg Km afio! y 80.92
Kg Km2 afio! respectivamente; tomando en cuenta los efectos de la atenuacion

natural (Jayme, 2014).
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2.11 Riesgo ambiental por exportacion de fésforo hacia aguas superficiales

La USEPA en 2001, define riesgo como la probabilidad de que ocurra algo con
consecuencias negativas a causa de un peligro. La evaluacion de un riesgo es la
estimacion cuantitativa o cualitativa del mismo. La evaluacion del riesgo ambiental
se enfoca en los contaminantes quimicos y posible impacto negativo sobre la salud
humana y los ecosistemas, en el que se relaciona una dosis con la respuesta y
caracterizacion del riesgo. El resultado de la evaluacion constituye un instrumento
en latoma de decisiones y ayuda a dirigir los recursos econémicos y humanos hacia
la atencién del peligro mas significativo. Esto, a través de programas y acciones de
reduccion de riesgos (Ize et al., 2010).

Cuando los agricultores aplican fertilizantes fosfatados en exceso para aumentar el
rendimiento de los cultivos, aumenta la pérdida de este nutriente. La mayoria del
fésforo se encuentra adherido a las particulas del suelo, y con las precipitaciones el
agua escurre hacia la cuenca, erosionando el suelo y arrastrando el fosforo. Este
se deposita en el agua superficial, convirtiéndose en un riesgo ambiental importante
en las zonas agropecuarias (lida y Shock, 2009).

El exceso de este nutriente en superficiales se ve reflejado en procesos de
eutrofizacion. Que dan lugar a la proliferacién de algas y plantas acuaticas, pérdida
de la transparencia del agua y disminucién de la penetracion de luz.

El andlisis del riesgo de contaminacion por fosforo integra factores de fuente (uso
de suelo) y transporte (la pendiente, exportacion de fésforo total y proximidad al rio).
Para identificar la vulnerabilidad de las zonas se establece una categorizacion del
riesgo (Cuadro 1) (Fernandez, 2011).

2.11.1 Eutroficacion

El término eutrofia, se origind a partir del adjetivo griego eutrophe, y se refiere a
‘rico en nutrientes.” La eutroficacion es el enriquecimiento de las aguas con
nutrientes a un ritmo tal que no puede ser compensado por eliminacion o
mineralizacion total. En este proceso ocurre una proliferacion de algas y plantas

acuaticas en funcioén de la carga de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo.
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Las algas utilizan el oxigeno en el agua para la respiracion, el nivel de oxigeno se
reduce cuando las algas mueren ya que su descomposicion consume grandes
cantidades, las capas superficiales se saturan, hay un bloqueo de luz solar hacia
capas inferiores y aumenta la turbidez dando como resultado una pérdida de
biodiversidad (Lopez, 2008).

Durante el proceso de eutroficacion el fosforo actia como nutriente limitante, es
decir, la tasa de crecimiento algal estara restringida por este elemento. Cuando el
P procede de los fertilizantes agricolas, aguas residuales, pastizales y de
sedimentos de las cuencas erosionadas, se acumula en los cuerpos de agua donde
satura los rios y lagos, hace proliferar las algas, plantas acuaticas y deteriora la
calidad del agua (Villanueva, 2011).

Cuadro 1. Interpretacion de riesgo ambiental por fosforo.

Riesgo Interpretacion
Bajo potencial de pérdida de fosforo. Manteniendo el manejo actual
Bajo existe una baja probabilidad de impactos adversos sobre aguas

superficiales.

Potencial medio de pérdida de fésforo. Existe el riesgo de impactos
adversos sobre aguas superficiales y deben tomarse algunas

Medio medidas de remediacion para minimizar la probabilidad de perdida
de fésforo.
Alto potencial de pérdida de fésforo e impacto sobre aguas
Alto superficiales. Deben tomarse medidas de conservacion de suelos

y establecer un plan de manejo para minimizar la probabilidad de
pérdida de fésforo.
Muy alto potencial de pérdida de fosforo e impactos adversos sobre
aguas superficiales. Deben ponerse en practica todas las medidas
Muy alto  de conservacidon de suelos y establecer un plan de manejo para
minimizar la pérdida de fésforo. Debe cesar toda aplicacion de
fosforo en el suelo.
Fuente: Sherplay et al. (2001) citado por Fernandez (2011).

2.11.2 Niveles troficos

El estado tréfico se puede evaluar con diversos métodos y haciendo uso de
diferentes parametros, la OECD en 1982 propuso una secuencia de categorias
troficas basandose en las concentraciones de fosforo total, clorofila a, nitrégeno total
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y transparencia medida (disco de Secchi). Normalmente esta clasificacion se basa
en el fosforo como nutriente limitante (Moreno et al, 2010). La clasificacion de los
cuerpos de agua se divide normalmente en: oligotréficos (agua con bajo contenido
de nutrientes y produccion vegetal minima), eutréficos (alto contenido de nutrientes
y produccion vegetal excesiva) y mesotroficos (nivel medio entre los anteriores)
(Benjumea et al., 2014).

2.11.3 indice del estado tréfico por nutriente
Un método para evaluar el nivel de estado del cuerpo de agua es el indice del estado
trofico por nutriente (Ie) que considera el aporte de un nutriente en distintas areas.
Se puede aplicar a cualquier cuerpo de agua y como resultado se obtiene el grado
de eutrofia en el que se encuentra el area de estudio. Este método establece la
siguiente escala (Moreno et al., 2010):
le < 3 para agua oligotréfica
le entre 3 y 5 mesotroéfica
le > 5 aguas eutroficas
Se han reportado diversas técnicas para evaluar el grado de eutrofia en un cuerpo
de agua. Entre ellos el indice de eutrofizacion por nutriente, el cual considera su
aporte en diferentes areas y tipos de agua (Moreno, 2010).
Se han disefiado cartas de distribucion del indice de eutrofizacion para nitrégeno
total inorganico y fésforo inorganico, obteniéndose la localizacion de los maximos
de concentraciébn en areas adyacentes a los principales sistemas lagunares y
cuencas hidrogréaficas. Esto corrobora que las mayores exportaciones dependen,
mayoritariamente, del régimen de precipitaciones y escurrimiento de las cuencas

hidrograficas (Betanzos et al.,2012).

2.11.4 Florecimientos algales nocivos
Los florecimientos algales nocivos (FAN) son resultado del proceso de eutroficacion.
Estos impactan negativamente los ecosistemas acuaticos, el sector pesquero, la

salud animal y humana. Pueden causar mortandad masiva de peces e incluso
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contaminar diversos productos marinos y alterar negativamente los ecosistemas.
Este fenbmeno ambiental es cominmente conocido como marea roja. Un FAN
toxico es la proliferacion de microalgas productoras de toxinas y otros metabolitos
gue impactan la salud de los animales y del humano. Los FAN nocivos se catalogan
como no toxicos, los cuales, se asocian a eventos naturales como escorrentia de

los rios y exceso atipicos de lluvias (Lopez et al., 2015).

2.12 Uso de suelo y vegetacion

La cobertura de la tierra y su uso representan los elementos integrantes de los
recursos basicos. En este concepto se definen los grandes grupos de informacién
de Uso del Suelo y Vegetacion, de acuerdo a sus afinidades y similitud de usos
(Cuadro 2) (INEGI, 2017).

Cuadro 2. Grupos de informacion de Uso de suelo y Vegetacion.

Grupo Informacion
Incluye las agrupaciones de las comunidades
Ecolodgica, floristica y fisonomica vegetales, definidas con base a sus afinidades
ecologicas y floristicas.

Presenta informacién sobre areas dedicadas a las

. _ actividades agropecuarias, asi como zonas con

Agricola, pecuaria, forestal plantaciones comerciales con fines de explotacion
forestal.

Incluye informacion que se genera o actualiza de
Otro rasgo acuerdo con el insumo base y complementa la
informacién tematica.

Fuente: INEGI (2017).

Los tipos de vegetacion hacen referencia a diferentes agrupaciones vegetales
presentes en el pais y forman parte de la informacion ecoldgica, floristica y
fisonomica registrada (INEGI, 2017).

Los agroecosistemas son aquellos ecosistemas dedicados a los tipos de agricultura,
actividades pecuarias y forestales. Las zonas agricolas son areas de produccion de
cultivos, para emplearse como alimento, forraje, ornamental o industrial. Las zonas

con uso pecuario son lugares donde se realiza la explotaciéon ganadera de manera
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intensiva o extensiva para la obtencion de diferentes productos como carne, leche,
huevo, entre otros. El uso forestal se refiere a la utilizacion de especies forestales
cultivadas ex profeso para la obtencion de diferentes productos (INEGI, 2017).

El grupo que incluye otros rasgos no forma parte de la cobertura vegetal ni de las
areas manejadas, pero que inciden sobre ellas, tales como; extensiones con
cubierta de agua, urbano construido, y area desprovista de vegetacion donde la
vegetacion natural o inducida ha sido eliminada por diferentes actividades humanas
y sin vegetacion aparente. Considera las areas donde no es visible o detectable

alguna comunidad vegetal (INEGI, 2017).

2.13 Actividades productivas del area de estudio

Las superficies dedicadas a la produccién estan dominadas por sistemas
productivos no sustentables. Domina la agricultura de subsistencia de roza-tumba y
guema, que aun utiliza importantes cantidades de agroquimicos y ganaderia
extensiva. Las &reas dedicadas a la agricultura comercial incluyen cultivos de maiz,
calabaza, chile y frijol. Los recursos forestales siguen siendo aprovechados bajo
modelos de explotacion no sustentables o bien de forma ilegal (March y Castro,
2010).

2.14 Edafologia

La palabra edafologia proviene de las raices “edafos”, suelo y logos”, estudio, que
significa estudio de los suelos. El suelo es la capa mas superficial de la corteza
terrestre, donde encuentra soporte la cubierta vegetal natural y gran parte de las
actividades humanas. Es el resultado de la interaccion de varios factores del
ambiente y fundamentalmente del clima, material parental o tipo de roca a partir de
la cual se originan los suelos, vegetacion y uso del suelo, relieve y tiempo. Para que
se realice un buen manejo agricola, pecuario, forestal, artesanal o de ingenieria civil,

es necesario conocer las caracteristicas de los suelos (Cuadro 3) (INEGI, 2004).
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2.15 Relieve

El relieve permite representar de manera simplificada las formas que adquiere o
tiene la corteza terrestre en su parte superficial como son las montafas, mesetas,
valles, planicies, depresiones, terrazas, mesetas, entre las principales. Con el fin de
modelar los espacios geograficos para conocer aspectos tales como; altura,
pendiente, secciones, desnivel, areas sujetas a inundacion, delimitacion de

cuencas, entre otros (INEGI, 2019).

Las curvas de nivel son lineas que unen puntos situados a la misma elevacion o
cota (isolineas) y tienden a una trayectoria horizontal. Son trazadas generalmente
con un intervalo determinado y equidistante sobre un plano de referencia para
modelar o cartografiar un espacio geografico. Definen la forma tridimensional de la
superficie terrestre en un mapa, en el que se identifican los declives, los puntos altos
y bajos del terreno, los valles, las zonas planas y los sectores de fuerte pendiente
en un lugar concreto. Por tanto, tiene la finalidad de evaluar los paisajes y la
geomorfologia de una zona determinada (INEGI, 2019).
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Cuadro 3.

Caracteristicas de los diferentes tipos de suelo.

Tipo de suelo

Caracteristicas

Acrisol

Arenosol

Cambisol

Foezem

Fluvisol

Gleysol

Litosol

Luvisol

Regosol

Rendzina

Vertisol

Suelos &cidos que se encuentran en zonas tropicales o
templadas muy lluviosas. Acumulan arcilla en el subsuelo.
Presentan colores rojos, amarillos o amarillos claros con
manchas rojas, muy &acidos y pobres en nutrientes.

Suelos con textura arenosa, muy permeables y con escasa
capacidad para retener agua y nutrientes.

Suelos pardos en una etapa inicial de formacion, se caracteriza
por formacién de minerales de arcilla'y 6xidos de hierro o por
remocion de carbonatos o yeso.

Tierra parda que se pueden presentar en cualquier tipo de
relieve y clima, excepto en regiones tropicales lluviosas o zonas
muy desérticas. Tiene una capa superficial oscura, suave, rica
en materia organica y en nutrientes.

Suelo de rio. Se caracterizan por estar formados de materiales
acarreados por agua. Muy poco desarrollados, medianamente
profundos y presentan generalmente estructura débil o suelta.
Suelos pantanosos que se encuentran en zonas donde se
acumula y estanca el agua la mayor parte del afio dentro de los
50 cm de profundidad.

Suelo de piedra con profundidad menor de 10 centimetros,
limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido.
Fertilidad natural y la susceptibilidad a la erosion es muy variable
dependiendo de otros factores ambientales.

Suelo con acumulacion de arcilla. Son suelos que se encuentran
en zonas templadas o tropicales, de tonos rojos o amarillentos,
aunque también presentan tonos pardos, que no llegan a ser
obscuros.

Manto, cobija o capa de material suelto que cubre a la roca. Son
claros o pobres en materia organica, se parecen bastante a la
roca que les da origen.

Suelos someros que producen ruido con el arado por su
pedregosidad. Tienen una capa superficial. Suelos arcillosos y
abundantes en materia organica.

Alto contenido de arcilla, la cual es expandible en humedo
formando superficies de deslizamiento con baja susceptibilidad
a la erosion.

Fuente: INEGI (2004).
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2.16 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

El analisis de la distribucion espacial de un compuesto como el fosforo se puede
realizar utilizando el método de interpolacion mediante herramientas de sistemas de
informacion geogréfica (SIG) (Moreno et al., 2010). La categorizacion de los
diferentes valores interpolados se realiza aplicando la geoestadistica. Existen
diversas técnicas graficas para describir y realizar distribuciones espaciales. La
representacion cartografica de la variable se puede realizar a través de mapas
tematicos donde el valor de una variable se representa mediante simbolos y colores
para cada intervalo de valores, que representen cada una de las unidades
geograficas estudiadas como paises, regiones, entre otros. Dentro de los mapas
tematicos mas importantes para la representar la tendencia espacial de una variable
se encuentra el mapa de cuantiles, donde se representa el comportamiento de una
variable espacialmente distribuida, para lo cual; los datos se dividen y se agrupan
en una serie de categorias que se denominan cuantiles, que contienen igual nimero
de observaciones (De Corso y Pinilla, 2017).

La ventaja de representar informacién geografica en mapas radica en que se
pueden utilizar para tareas especificas, como lo son los mapas de andlisis, que se
utilizan para realizar consultas, encontrar ubicaciones adecuadas, solucionar
problemas, analizar situaciones hipotéticas, modelar procesos, generar informes,
entre otras tareas. Esto, con la finalidad de solucionar problemas a través de la
combinacion de herramientas y datos adecuados (ArcGIS, 2016).

Existen diversas herramientas para realizar el andlisis geogréfico, entre ellas se
encuentran las evaluaciones multicriterio que permiten aplicar determinado peso o
valor a varias entradas y combinarlas en una sola salida para resolver un problema.
Entre las herramientas de superposicion disponibles en los SIG se encuentra la
superposicion ponderada. La cual, superpone varios rasteres con una escala de
mediciébn comun y pondera, segun su importancia, combinando los siguientes

pasos:
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1. Reclasifica los valores en los rasteres de entrada en una escala de
evaluacion comun de adecuacion o preferencia, riesgo, o similar a una escala
unificadora.

2. Multiplica los valores de la celda de cada raster de entrada por el peso o valor
de importancia de los rasteres.

3. Suma los valores de celda resultantes para producir el raster de salida
(ArcGlIS, 2016).

Este analisis es util para evaluaciones de riesgos ambientales, ya que en los
problemas de caracter ambiental influyen una serie de factores. Por ejemplo, para
evaluar el riesgo de incendio de una zona determinada se consideran factores como
la pendiente del terreno, el tipo de cobertura vegetal, los usos del suelo, entre otros;
y cada uno de ellos tendra una mayor o menor influencia en él (Benayas, 2018).

La aplicacion de la modelacion espacial ha servido para identificar zonas
geograficas de América Latina y el Caribe para la biofortificacién de cultivos; cuyo
objetivo fue reducir las deficiencias nutricionales generando un sistema de
informacion geogréfica (SIG). Para esto fue necesario incluir registros sobre riesgos
nutricionales, produccion de cultivos, consumos alimenticios, y datos demograficos
y socioeconémicos de 11 paises; a traves de un andlisis exploratorio y descriptivo
de mapas tematicos, y su superposicion y comparacion para identificar patrones

espaciales y zonas posibles de intervencion (Monserrate et al., 2009).
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3. JUSTIFICACION

El arrastre de los nutrientes disueltos en escorrentias de suelos de uso agropecuario
es una de las causas de alteracion en la concentracion de los mismos en aguas
superficiales. Los cambios de uso de suelo actividades agropecuarias producen un
aumento en el ingreso de nutrientes como el fosforo (Oyarzun et al., 1997). El
resultado de una fertilizacion descontrolada trae como consecuencia la alteracion
en el equilibrio del fésforo, afectando el poder de captacién de este nutriente en el
cultivo, dando origen a pérdidas de nutrientes en el suelo y degradacion ambiental
como la eutrofizacidbn. Proceso por el cual los fosfatos y nitratos influyen
directamente (Rivas et al., 2009).

El fésforo puede ser exportado de suelos agricolas por medio de las escorrentias
superficiales. La precipitacion no se infiltra y fluye sobre la superficie del terreno por
accion de la gravedad, segun la pendiente del terreno, hasta incorporarse a la red
de drenaje (Paz y Vidal, 2004). En la ganaderia, el fosforo proviene del estiércol y
la orina de animales de pastoreo, los cual son depositados en el suelo. El contenido
de fésforo del estiércol varia de acuerdo a la especie animal, la dieta y el método de
manipulacion (Flores et al., 2014).

Una vez que los compuestos fosfatados son exportados hacia la red de drenaje,
pueden estimular el crecimiento de ciertos organismos vegetales como las
microalgas (eutrofizacion), las cuales al morir y descomponerse consumen grandes
cantidades de oxigeno. Este se reduce en el agua y las capas superficiales se
saturan, hay bloqueo de luz solar hacia capas inferiores y aumenta la turbidez; lo
gue da como resultado una pérdida de biodiversidad (Villanueva, 2011).
Exportaciones elevadas de fésforo a través de la red hidrica de la cuenca hacia
zonas costeras, se puede convertir en un precursor de florecimientos algales
nocivos (FAN). A nivel mundial, en las dltimas tres décadas se ha registrado un
incremento en la intensidad, duracion y distribucion geogréfica de los FAN. Las
investigaciones acerca de su formacion en el ambiente se asocian a eventos
naturales como escorrentia de los rios. y excedentes de fertilizantes agricolas

indirectamente depositados en los rios (Lopez et al., 2015).
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De acuerdo con Sanchez-Hernandez (2013), la cuenca del Grijalva-Usumacinta
presenta riesgos ambientales que van de medio a alto, en mas de 7 millones de ha
(83 % del area total de la cuenca). Esta cuenca presenta un bajo nivel de riesgo de
eutrofizacion por ser un area receptora de sedimentos. La identificacion de zonas
de riesgo por altos niveles de exportacion de fésforo hacia aguas superficiales,
contribuye al disefio de un plan de gestién y desarrollo de la cuenca para mitigar el
flujo de fésforo hacia la costa, a causa de la expansion de &reas cultivadas (Lisboa,
2016). Por lo anterior, el presente proyecto tiene como objetivo determinar sobre el
grado de eutrofia y riesgo ambiental, debido a la exportacién excesiva de fésforo
total disuelto en las escorrentias de zonas agropecuarias, hacia agua superficiales

de la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco.
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4. HIPOTESIS
Existe un grado de eutrofia y riesgo ambiental severo generado por la exportacion
de fésforo total disuelto en las escorrentias de zonas agropecuarias, sobre el estado
trofico del agua superficial de la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco.

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo General

Evaluar el estado tréfico y riesgo ambiental por exportacién de fésforo total disuelto
en las escorrentias en zonas agropecuarias, en aguas superficiales de la cuenca

baja del rio Usumacinta, Tabasco.
5.2 Objetivos especificos

1. Determinar la concentracion de fosforo total en las escorrentias de las zonas
agropecuarias de la cuenca baja del rio Usumacinta, Tab.

2. Analizar la exportacion de fosforo total de las escorrentias hacia aguas
superficiales de la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco.

3. Determinar el estado tréfico a partir de la concentracion de fésforo total en
aguas superficiales de la cuenca baja del rio Usumacinta.

4. Identificar zonas de riesgo de acuerdo a la exportacion de foésforo en la

cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Area de estudio
La cuenca del rio Usumacinta se localiza entre los 14° 50' y 18° 45' de latitud Norte
y los 89° 20' y 92° 40' de longitud al Oeste.
Se encuentra delimitada al Norte por las cuencas hidrolégicas San Pedro y San
Pablo, Laguna del Pom y Atasta, Palizada y Cumpan, al Este por la cuenca
hidrologica San Pedro y por la Republica de Guatemala, al Sur por las cuencas
hidrologicas Lacantun y Lacanja y al Oeste por las cuencas hidrolégicas Chocaljah,
Chacamax, Tulija, Chilapa y Grijalva (CONAGUA, 2014).
El estudio se realizé en tres municipios pertenecientes a la cuenca baja del Rio
Usumacinta (Figura 2), esta cuenca tiene una superficie correspondiente para el
estado de Tabasco de 724,547 ha, de las mas de siete millones de hectareas de
superficie total.
La cuenca baja ocupa 40.1% de este territorio (1 351 025.9 hectareas), para tabasco
la cuenca baja tiene 760,228.41 ha (Cotler, 2010).

6.1.1 Condiciones climaticas

De acuerdo con los valores para el periodo de datos analizados (Cuadro 4), la region
de la cuenca baja de rio Usumacinta indican una temperatura promedio anual de
27.2 °C, con una minima de 22.6 °C, y una maxima de 31.8 °C. En 2015, se registro
una precipitacion anual de 1,607.8 mm (CICESE, 2015).

Cuadro 4. Temperatura y precipitacion promedio en el area de estudio.

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura (°C) 233 254 275 300 298 287 288 293 283 27.4 26.1 25.1

Precipitacion (mm) 2245 248 6.8 0.6 3.6 332 733 935 1061 753.6 119.9 167.9
Fuente: CICESE (2015).
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Figura 2. Area de estudio en la cuenca baja del rio Usumacinta en el estado de

Tabasco.

6.1.2 Clima

De acuerdo con los datos obtenidos de la carta climatica 1:600,000 del INEGI

(2008), la cuenca baja presenta dos tipos de clima (Figura 3). Af(m) que se

caracteriza por ser un clima calido himedo con lluvias todo el afio, precipitacion del

mes mas seco superior a los 60 mm, lluvia invernal menor al 18%. Am(f) se

caracteriza por ser un clima célido himedo con lluvias intensas en verano y lluvia

invernal mayor a 10.2%.
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6.1.3 Edafologia

En la cuenca baja se encuentran 18 tipos de suelo (Figura 4). Los tres tipos de suelo
con mayor extension es el Gleysol vértico con 92,355.66 ha, seguido por Vertisol
pélico con 80, 464.05 ha, y Gleysol éutrico con 67,423.09 ha (Cuadro 5).
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Figura 3. Tipos de climas en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tab.
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Figura 4. Edafologia de la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco.

Cuadro 5. Tipos de suelo en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tab.

Edafologia i Superficie

Area ha %
Acrisol Ortico 13549.95 3.46
Arenosol Cambico 2365.92 0.60
Cambisol Eutrico 13787.2 3.52
Cambisol Gleyico 0.21 0.00
Feozem Haplico 25.28 0.01
Fluvisol Eutrico 378.48 0.10
Gleysol Eutrico 67423.09 17.23
Gleysol Humico 24368.3 6.23
Gleysol Molico 260.95 0.07
Gleysol Vertico 92355.66 23.60
Litosol 40152.31 10.26
Luvisol Cromico 15573.31 3.98
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Luvisol Ortico 0.01 0.00

Luvisol Plintico 20.89 0.01
Regosol Calcarico 1851.93 0.47
Regosol Eutrico 34175.51 8.73
Rendzina 4519.36 1.16
Vertisol Pelico 80464.05 20.56
Total 391272.4 100

Fuente: Carta edafolégica 1:600,000 (INEGI, 2014).

6.1.4 Uso de suelo

En la cuenca baja del rio Usumacinta se encuentran presente los siguientes tipos
de uso de suelo (Cuadro 6), de los cuales pastizal cultivado es el de mayor superficie
representado por 186,410.82 ha, seguido por vegetacién tular (comunidad de
plantas acuaticas) con 44,156.04 ha, y vegetacion secundaria arbGrea de selva alta
perennifolia con 36,853.66 ha (Figura 5).
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Figura 5. Tipo de uso de suelo presente en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tab.

Cuadro 6. Tipos de uso de suelo en la cuenca baja del rio Usumacinta.

Superficie
Uso de suelo .
Area ha %
Acuicola 11.40 0.003
Agricultura de humedad anual 321.84 0.08
Agricultura de riego anual 4,256.24 1.03
Agricultura de temporal anual 14,881.08 3.61
Agricultura de temporal anual y semipermanente 1,398.55 0.34
Agricultura de temporal permanente 2,327.25 0.57
Agricultura de temporal semipermanente 5,724.72 1.39
Asentamientos humanos 2,461.84 0.60
Bosque cultivado 823.98 0.20
Cuerpo de agua 2,8635.16 6.96
Manglar 1,321.35 0.32
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Pastizal cultivado 186,410.82 45.28

Pastizal inducido 3,806.40 0.92

Popal 21,901.07 5.32

Sabana 8,951.23 2.17

Selva alta perennifolia 16,670.17 4.05

Selva baja esp subperennifolia 3,613.78 0.88
Selva baja perennifolia 5,024.87 1.22

Selva de galeria 27.34 0.01

Selva mediana subperennifolia 0.10 0.00
Sin vegetacion aparente 0.52 0.00

Tular 44,156.04 10.73

VS arbérea de SA perennifolia 36,853.66 8.95
VS arbdrea de SA subperennifolia 33.96 0.01
VS arbérea de SB esp subperennifolia 2,377.68 0.58
VS arboérea de SM subperennifolia 11,219.36 2.73
VS arbustiva de SA perennifolia 4,836.06 1.17
VS arbustiva de SB esp subperennifolia 1,191.25 0.29
VS arbustiva de SB perennifolia 664.77 0.16
VS arbustiva de SM subperennifolia 1,715.72 0.42
VS herbécea de SA perennifolia 84.09 0.02
411,702.31 100

VS: vegetacion secundaria, SA: selva alta, SM: selva media, SB: selva baja.
Fuente: Carta de uso de suelo y vegetacion 1:600,000 INEGI (2017).

6.1.5 Relieve

De acuerdo al conjunto de datos vectoriales de informacion topografica digital escala

1: 250 000 INEGI (2018), la cuenca baja del rio Usumacinta presenta una cota

maxima de 648 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y una cota minima de -13

m.s.n.m. (Figura 6). Tenosique presenta una cota maxima de 640 m.s.n.m.; Emiliano

Zapata una cota maxima de 260 m.s.n.m.; Jonuta presenta una cota maxima de 20

m.s.n.m.
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Figura 6. Relieve presente en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tab.

6.2 Sitios de muestreo

El nimero de muestras y ubicacién de la toma de las mismas se seleccionaron en
funcion de las vias de acceso y a su representatividad por tipo y uso del suelo en la
superficie de la cuenca (Cuadro 7).

Se ubicaron diez sitios de muestreo distribuidos en tres municipios del estado de

Tabasco; Tenosique, Emiliano Zapata y Jonuta (Figura 7).

6.3 Toma de muestras

Las muestras de escorrentias superficiales fueron colectadas durante la temporada
de lluvias, en el periodo de noviembre de 2017 a mayo de 2018. Se colocaron tres
dispositivos Storm Water Sampler, por punto de muestreo, cada uno con una botella
muestreadora de agua de escorrentia (Anexo 2). Una vez registradas las primeras
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lluvias, los dispositivos fueron recolectados de acuerdo con los lineamientos

propuestos para el manejo y trasporte de muestras que establece el IMTA (2017).

Las muestras de agua superficial se colectaron en botes de vidrio &mbar de 500 m|

directamente en el sitio de muestreo.

Cuadro 7. Tipo y uso de suelo en los sitios de muestreo de escorrentias

superficiales.

Clave Tipo de suelo Uso de suelo
ES1 Regosol éutrico Agricultura de temporal semipermanente
ES2 Litosol Pastizal cultivado
ES3 Gleysol vértico Agricultura de temporal semipermanente
ES4 Litosol Agricultura de temporal semipermanente
ES5 Cambisol éutrico Pastizal cultivado
ES6 Gleysol vértico Pastizal cultivado
ES7 Luvisol crémico Pastizal cultivado
ES9 Gleysol vértico Agricultura temporal anual y semipermanente
ES10 Regosol éutrico VS arborea de SA perennifolia
ES11 Gleysol vértico Pastizal cultivado
ES21 Arenosol cdmbico Bosque cultivado
ES23 Arenosol cdmbico Pastizal cultivado
ES24 Regosol éutrico Pastizal cultivado
ES25 Arenosol cdmbico Pastizal cultivado
ES26 Arenosol cdmbico Pastizal cultivado
ES27 Arenosol cdmbico VS arbérea de SA perennifolia
ES28 Regosol éutrico Pastizal cultivado
ES30 Gleysol vértico Pastizal cultivado
ES32 Gleysol vértico Pastizal cultivado
ES39 Gleysol vértico Pastizal cultivado
ES40 Vertisol pélico Pastizal cultivado

Fuente: Carta edafol6gica 1:600,000 y Carta de uso de suelo y vegetacion 1:600,000 INEGI (2014-

2017).
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Figura 7. Ubicacion de los sitios de muestreo en la cuenca baja del rio Usumacinta

en el estado de Tabasco.

6.4 Andlisis quimico

El andlisis de la concentracion de fésforo total de las muestras de escorrentia, asi
como de agua superficial se realizd bajo el protocolo oficial de la NMX-AA-029-
SCFI-2001.

6.5 Exportacién de fosforo
La exportacibn mensual de fésforo (P) se obtuvo con la siguiente ecuacion
(Cardenas, 2007):
1)
Exp = (0 *Q)/100,000
Donde:

d: Concentracién media mensual de fosforo (ug/L).
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Q: Caudal (L/s).

100,000: Factor de conversion.

El caudal del rio se estim6 con la siguiente formula, donde:

(2)
Q = AV

A: Es el &rea de la seccion transversal del rio.
V: La velocidad de la corriente.

El area de la seccion transversal (A) y la velocidad de la corriente (V) fue obtenida
con un equipo Acoustic Doppler Current Profiler; ADCP por sus siglas en ingles.

La exportacion anual de fosforo (P) por municipio se evalué multiplicando los valores
de las medias mensuales de las concentraciones (ug/L) por el caudal medio

mensual (L/s) del Rio Usumacinta.

6.6 indice de estado tréfico

Para evaluar el estado tréfico se utilizé el indice de eutrofizacién (Ig) propuesto por
Karydis et al. (1983), el cual requiere Unicamente los valores de las concentraciones
del nutriente. El indice de eutrofizacion para fésforo total por campafia de muestreo

se evalud con la ecuacién expresada de la siguiente forma:
3)

Ip=——+log4
E=T “logxi & °8

Donde:

le: Es el indice de eutrofizacion para el nutriente en el sitio de muestreo durante el
periodo de estudio, compuesto por M muestreos.

A: Numero de sitios de muestreo durante el periodo de estudio.

C: Logaritmo de la concentracion total del nutriente por campafa.
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Xi: Concentracion total de PT en la estacion.

El indice de eutrofizacion establece la siguiente escala de valores para evaluar el
estado de eutrofia:

Cuadro 8. Valores del estado de eutrofia.

Estado de eutrofia 13
Oligotrofico <3
Mesotrofico >3y<5

Eutréfico >5

Fuente: Moreno (2010).

6.7 Analisis estadistico
Se confeccionaron graficas del indice de eutrofizacién por nutriente para el agua

superficial con lineas de referencia de limites méximos permisibles (LMP).

6.8 Zonas de riesgo

Con el software Ar cGIS version 13.3, por método de interpolacion tipo Kriging y
aplicando la geoestadistica, se confeccionaron cartas de distribucion espacial de la
exportacion de fosforo total (PT) para determinar zonas de riesgo: bajo, medio, alto
y muy alto, sobre un mapa temético de cuantiles.

Para evaluar el riesgo ambiental, se realiz6 un mapa de analisis utilizando la
herramienta de evaluacion multicriterio conocida como superposicién ponderada,
tomando en cuenta el raster con cuatro grupos de usos de suelo (Cuadro 9),
modificado a partir de la carta de uso de suelo y vegetacion con escala 1:600,000
(INEGI, 2017).

El raster de la pendiente se confecciono a partir del Continuo de Elevaciones
Mexicano (CEM) a 15 metros (INEGI, 2013). Se obtuvo el raster de proximidad al
rio Usumacinta a partir de la carta de uso de suelo y vegetacion con escala
1:600,000 (INEGI, 2017). Por dultimo, se obtuvo el raster reclasificado de la
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exportacion de PT a partir de mapa tematico de la exportacion de fosforo total (PT).

(Anexos 3 a 6). Se otorgaron cuatro valoraciones cualitativas que sirvieron para

establecer el tipo de riesgo (Cuadro 10).

Cuadro 9. Grupos de usos de suelo modificado.

Grupos de informacién

Usos de suelo

Sin Vegetacion

Sin vegetacion aparente
Cuerpo de agua

Vegetacion

Bosque
Selva
Manglar
Popal
Sabana
Tular

Asentamientos Humanos

Zonas urbanas

Agroecosistemas

Pastizal inducido

Pastizal cultivado

Bosque cultivado

Acuicola

Agricultura de humedad anual

Agricultura de riego anual

Agricultura de temporal anual

Agricultura de temporal anual y semipermanente
Agricultura de temporal permanente

Agricultura de temporal semipermanente

Fuente: Carta de uso de suelo y vegetacion con escala 1:600,000 (INEGI, 2017).

Cuadro 10. Clasificacion de los tipos de riesgo ambiental.

Riesgo Valor
Bajo 4
Medio 3
Alto 2
Muy alto 1

En el cuadro 11 se muestra un resumen de los valores de las ponderaciones y los

rangos de cada variable propuesta, para determinar el riesgo ambiental.
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Con el objetivo de facilitar la interpretacion visual de los resultados representados

en la cartografia, se utilizd la gama de colores representada en el cuadro 12.

Cuadro 11. Ponderaciones para cada variable.

Ponderacion Variable Rangos Valor
<2 4
20 Pendiente 2-6 3
(%) 6-8 2
> 8 1
<100 1
20 Proximidad a rios 100 - 300 2
(m) 300 - 500 3
> 500 4
<1.7 4
Exportacion de PT 1.7-15 3
40 (mg/m?/mes) 15 - 43 2
> 43 1
Sin Vegetacién 4
Vegetacion 3
20 Uso de suelo _
Asentamientos Humanos 2
Agroecosistemas 1

Cuadro 12. Simbologia de mapas de riesgo.

Bajo
Medio

Para analizar los cuatro factores en consideracion de la ponderacion de cada uno,

se utilizé la herramienta de superposicion ponderada de ArcGIS version 13.3.
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7. RESULTADOS

7.1 Concentracion de fosforo total en las escorrentias de las zonas
agropecuarias

Las concentraciones de fosforo total en escorrentia superficial en temporada de
lluvia oscilaron entre los valores minimos de 0.02, 0.67 y 0.61 mg L' en Tenosique,
Emiliano Zapata y Jonuta, respectivamente. Los valores maximos observados
fueron de 1.21, 6.85y 6.84 mg L. Emiliano Zapata presenta la concentracion media
maxima de 2.62 mg L' de fésforo total; Tenosique registro la concentracion media

minima de 0.39 mg L-! de fosforo total.

Cuadro 13. Variabilidad de las concentraciones de fésforo total en escorrentias en
temporada de lluvias.

Fosforo Total mg L™

Municipio L. L ] L i
Minimo Maximo Media Desviacion estandar
Tenosique 0.02 1.25 0.39 0.44
Emiliano Zapata 0.67 6.85 2.62 243
Jonuta 0.61 6.84 2.19 3.10

7.2 Exportacion de fésforo total de las escorrentias hacia aguas superficiales
La exportacion de fosforo total (PT) por escorrentia superficial en temporada de
lluvias oscilé entre 0.54 y 23.91 mg m? mes™! en Tenosique; 0.02 y 6.64 mg m? mes"
" en Emiliano Zapata; y entre 6.42 y 72.25 mg m2 mes™' en Jonuta. De acuerdo a la
distribucion espacial de la exportacion de PT (Cuadro 14), el municipio de Jonuta
presenta la media maxima de 23.15 mg m afio* de exportacion de foésforo; y en

Tenosique se registré la media minima de 1.52 mg m2 afio* de exportacion.

Cuadro 14. Variabilidad de la exportacion de fosforo total por escorrentias en

temporada de lluvias.

Fosforo Total mg L

Municipio Minimo Maximo Media Desviacidn estandar
Tenosique 0.54 2391 5.90 6.93
Emiliano Zapata 0.02 6.64 1.52 2.65
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Jonuta 6.42 72.25 23.15 32.74
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Figura 8. Mapa temético de la distribucion espacial de la exportacion de fosforo total
(PT) en escorrentias superficiales en el &rea de estudio.

7.3 Indice de eutrofizacion del agua superficial

El agua superficial en el area de estudio presenta un estado mesotrofico en la
campafia de muestreo realizada en mayo (2018) con valores del I de 3.01 en
Tenosique, 3.10 en E. Zapata y 3.13 (Figura 9), mes en el cual se registraron las

primeras precipitaciones.
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Figura 9. Variabilidad de los valores del indice de Eutrofizacién (IE) para fosforo.

7.4 Zonas de riesgo ambiental por Exp-PT

A partir del analisis de multicriterio entre el uso de suelo, la pendiente, proximidad
al rio Usumacinta y la exportacion de fosforo total se identificaron las zonas de
riesgo ambiental (Figura 10). El municipio de Jonuta presenta mayor probabilidad
de riesgo ambiental “Muy alto”. Emiliano Zapata se clasifica como una zona de
riesgo “Alto” y “Medio”. ElI municipio de Tenosique se clasifica con un riesgo

ambiental “Bajo”.
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Figura 10. Identificacion de zonas de riesgo ambiental por exportacién de fosforo

total (PT) en escorrentias agropecuarias.
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8. DISCUSION

8.1 Concentracion de fosforo total en las escorrentias de las zonas
agropecuarias

En la cuenca baja predominan dos temporadas climaticas; estiaje (marzo-abril) y
lluvias durante casi todo el afio. De acuerdo a la carta climatica de INEGI (2008),
Tenosique presenta la concentraciéon minima de 0.39 mg L, por lo que las
concentraciones de este compuesto pueden estar influenciadas por otros factores,
como el relieve en la cuenca baja, que permite el transporte de estos compuestos

por lixiviacion dentro del perfil del suelo hacia aguas subterraneas (Moron, 1992).

A pesar de que Tenosique se localiza en una zona con alturas maximas de hasta
640 m.s.n.m., caracteristica que favorece la escorrentia superficial y la erosion
hidrica, la concentracion maxima de PT se localiza en Emiliano Zapata, donde la
altura maxima es de 260 m.s.n.m., seguido por Jonuta, que es la zona de menor
altitud con maximas de 20 m.s.n.m. (INEGI, 2018). Las concentraciones maximas
en estos municipios podrian deberse a los diversos usos de suelo en la regién. El
pastizal cultivado es el uso de suelo dominante en la cuenca baja, sobre todo en los
margenes del rio Usumacinta (INEGI, 2017), caracteristica que favorece la

exportacion del P hacia el agua superficial.

La dinamica y disponibilidad de este compuesto se ve afectada por las diversas
caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales del suelo. Al agrupar las
concentraciones de PT en diversos tipos de suelo, el arenosol presenta la
concentracion media maxima de 2.25 mg L, a pesar de ser un suelo arenoso con
gran capacidad de infiltracion (INEGI, 2004), evidenciando una posible alteracion en
la composicion del suelo debido a adiciones de fosforo en forma de fertilizantes. El
regosol presenta una concentracion media de 1.90 mg L, de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales del suelo, tiene baja capacidad de
infiltracion, erosion hidrica alta y puede facilitar la exportacion de P (INEGI, 2004).

La concentracidon media minima se localiza en el suelo litosol con 0.07 mg L1, que
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presenta gran capacidad de infiltracion al ser un suelo rocoso y con susceptibilidad
a la erosion hidrica (INEGI, 2004).

8.2 Exportacion de fosforo total de las escorrentias hacia aguas superficiales
La exportacion de fosforo aumenta conforme desciende la pendiente del cauce
principal de la cuenca. Se aprecian diferencias entre las zonas con mayor Exp-PT.
Emiliano Zapata presenta exportacion “Alta” y “Media” a pesar de tener menor
caudal. En Tenosique existe caudal inferior, lo cual permite inferir que existen
multiples factores que inciden en la Exp-PT a nivel de cuenca. La mayor
concentracion media de Exp-PT se produjo en Jonuta, que pone en manifiesto un
riesgo de erosion mayor. Ocurre un desplazamiento de las particulas de arcilla y
limo que ocupan los poros del suelo provocando su oclusion (Paz y Vidal, 2004).

El pastizal cultivado es el agroecosistema con mayor superficie en el area de estudio
representado por 186,410.8 ha (INEGI, 2017). En el cuadro 16 se representa la
pérdida de fésforo total por exportacion por escorrentia superficial.

La exportacion mensual de PT puede ser un factor que propicie el aumento de la
concentracion de este nutriente en aguas superficiales de la cuenca baja del Rio
Usumacinta. Las concentraciones de PT son consideradas un riesgo ambiental al
rebasar los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) para la

proteccion de la vida acuatica en rios y arroyos.

Cuadro 15. Variabilidad de la exportacion de fosforo total en pastizal cultivado por

municipio.
Exp PT
Municipio ha
mg mes™ Kg mes™
Tenosique 145,441.41 11,119,956,314 11,119.96
Emiliano Zapata  73,545.54 1,012,159,295 1,012.16
Jonuta 88,304.87 20,441,954,066 20,441.95

42



8.3 indice de eutrofizacion en agua superficial

El agua superficial se encuentra en estado mesotrofico al presentar valores del
estado de eutrofia mayores a 3, en mayo de 2018. Al estimar el indice de
eutrofizacion a partir de la exportacion de fosforo total se observé que al presentarse
una exportacion de 400 mg m? mes se alcanza un valor maximo del IE de cinco
(Cuadro 17). Lo que indica que el agua superficial se encuentra en estado eutroéfico
(Moreno et al., 2010). Esto trae como consecuencia una proliferacion vegetal
excesiva, debido a que las microalgas consumen el oxigeno del agua para
respiracion y durante el proceso de descomposicion (Lopez et al., 2015). Este
proceso consume grandes cantidades de oxigeno y provoca que las capas
superficiales del cuerpo de agua se saturen, se presente un bloqueo de luz solar
hacia capas inferiores y aumente la turbidez; se reduce el nivel de oxigeno y ocurre
una degradacion ambiental debido a la mortandad excesiva de organismos

acuaticos (Lopez et al., 2015).

Cuadro 16. indice de eutrofizacion a partir de la exportacion de fosforo total.

Exp PT e
mg m?mes
100 3.43
150 3.8
200 4.17
250 4.54
300 4,92
350 5.29
400 5.66
450 6.03
500 6.40

8.4 Zonas de riesgo ambiental por Exp-PT
La zona con riesgo ambiental “Muy alto” se encuentra localizada en el municipio de
Jonuta. A pesar de ser un area con pendiente baja con una cota maxima de 20

m.s.n.m. (INEGI, 2018). Lo que indica que las concentraciones altas de estos
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compuestos exportados por escorrentia superficial son el resultado de diversas
actividades agropecuarias llevadas a cabo en este municipio como la ganaderia de
ovinos, bovinos, caprinos y porcinos, la explotacion de aves y; actividades agricolas
como el cultivo de pastizal, maiz de grano, sorgo, frijol, arroz y calabaza (INEGI,
2015).

Emiliano Zapata se clasifica como una zona de “Riesgo alto” y “Riesgo medio” por
tener areas extensas dedicadas al cultivo de pastizal aprovechado en actividades
ganaderas (INEGI, 2015).

Jonuta y Emiliano Zapata presentan caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales
convierten a esta region en zonas vulnerables a la erosién hidrica, permitiendo
mayores exportaciones de PT. Al fertilizar en zonas agricolas, el Po no disminuye,
pero aumenta el Pi y disminuye la actividad biolégica, convirtiéndolo en P menos
asimilable para las plantas, por lo que se fija en el suelo. En pastizal cultivado
aumenta la materia organica, se convierte en fésforo asimilable y si hay un exceso,
se pierde por escorrentia hasta descargarse en el rio (Moron, 1992).

Finalmente, el municipio de Tenosique se clasifica con un “Riesgo bajo” ya que las
concentraciones de exportacion de PT registradas fueron menores a 0.53 mg m
afio! a pesar de ser el area con mayor pendiente con una cota maxima de 640
m.s.n.m. (INEGI, 2018).

Se observa que el riesgo ambiental aumenta conforme desciende la pendiente del
cauce principal de la cuenca; esta situacion, es consecuencia de la exportacién
excesiva de nutrientes por el cambio de cobertura vegetal nativa que esta
sucediendo cuenca arriba. Ademas, de la inadecuada disposicion de los desechos
sélidos y liquidos provenientes de los asentamientos humanos y de la actividad
industrial (Morales y Chavez, 2010). Lo anterior, provoca que el PT sea transportado
por la corriente y ponga en riesgo las zonas que se encuentran en la cuenca baja,
dando como resultado el aumento de la concentracidn de este nutriente que provoca

efectos adversos en el ecosistema como la eutrofizacion.
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9. CONCLUSIONES
Las concentraciones de PT en las escorrentias agropecuarias rebasan los criterios
ecolégicos de calidad del agua (CE-CCA-001/89) para la proteccion de la vida
acuatica en rios y arroyos.
La exportacion mensual de fésforo puede ser un factor que propicie el aumento de
la concentracion de este nutriente en el agua superficial de la cuenca baja del rio
Usumacinta; y que esto se convierta en un riesgo ambiental al rebasar los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Aguas CE-CCA-001/89 para concentraciones de fosforo
en rios y arroyos.
Los municipios de Jonuta y Emiliano Zapata se encuentran dentro de la categoria
de riesgo ambiental “Alto”, por lo que, de acuerdo con Sherplay et al. (2001), se
deben tomar medidas de conservacién de suelos y establecer un plan de manejo
para minimizar la exportacion de PT por escorrentias superficiales hacia aguas
superficiales. De no ser asi, la zona presentara una potencial pérdida de fésforo,
generando impactos negativos sobre aguas superficiales.
El uso de la geoestadistica como herramienta para detectar las zonas de
exportacion de PT alta y muy alta, evidencia un riesgo ambiental. Es una
herramienta util en la estructuracion de planes de manejo territorial y toma de
decisiones ambientales. Asociar el nivel de exportacion de fosforo a otras variables,
como la pendiente del terreno, distancia a aguas superficiales, tipo de suelo y uso
de suelo; coadyuva a una evaluacién completa utilizando métodos para el analisis

de riesgos ambientales.
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10. ALTERNATIVAS DE CONTROL
Los efectos de una fertilizacion fosfatada en sus diferentes formas dependen de la
fuente de los nutrientes y la dosis del fertilizante aplicado. La implementacion de las
Buenas Préacticas Agricolas (BPAs) propuestas por la FAO (2004); consisten en la
aplicacion del conocimiento disponible para la utilizacion sostenible de los recursos
naturales basicos para la produccién de productos agricolas alimentarios y no
alimentarios inocuos y saludables. Dentro de las recomendaciones de las BPAs se
incluye un plan de fertilizacion por cultivo para lograr un 6ptimo aprovechamiento de
los nutrientes en el suelo; considerando el tipo del mismo y los residuos
mineralizados. De esta forma, se puede seleccionar la fuente, dosis (segun las
necesidades del cultivo), momento y tecnologia de aplicacion mas adecuada de los
fertilizantes. A partir de un andlisis del suelo, clima y manejo se obtiene

conocimiento de las necesidades nutricionales del cultivo (FAO, 2004).

En zonas cercanas a cuerpos de agua (rio, arroyo, laguna) se pueden destinar
zonas buffer o protectoras, esta practica consiste en dejar franjas de terreno sin
cultivar (entre 10 y 150 m) que deberdn mantener vegetacién natural (arboles y
pastizales) sin fertilizar. Estas franjas funcionan como trampas de sedimentos en
periodos de escurrimientos y erosién hidrica, controlando la exportacion de fosforo
(INTA, 2010). La agroforesteria permite que los cultivos y el ganado se crien
conjuntamente con los arboles dentro de las parcelas agricolas o en sus limites;
esto aumenta la absorcion de los nutrientes por las plantas y la retencién por medio
de las raices; lo que disminuye la exportacion de nutrientes. Existen diversos
disefios de cultivos agroforestales, como el cultivo en hileras. Los sistemas pueden

variar entre monocultivo y cultivos mixtos (INTA, 2010).

Cuando los suelos son pobres en materia organica, la retencion de agua y nutrientes
es limitada. Aplicar técnicas de incorporacion de residuos de los cultivos como la
paja de cereales o residuos de otros cultivos como girasol u horticultura, o biomasa

gue surge de la tala y la poda de cultivos permanentes aumenta el contenido de
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materia organica, reduciendo la lixiviacion y la escorrentia de nutrientes mediante
una mayor absorcion por parte de las plantas y retencidon por parte de las raices
(Lukat y Sarteel, 2012).

El proyecto Red SICTA (2012) en conjunto con Cooperacion Suiza en América
central propone la construccion de acequias o zanjas a nivel (canales que se
construyen a nivel, en direccién transversal a la pendiente, para retener, conservar
y ayudar a infiltrar el agua de lluvia que cae sobre las laderas). La aplicacion del
fertirriego por goteo subsuperficial obliga a la raiz a crecer mas profundo, lo que le
da mas soporte a la parte aérea y permitiria aplicar menor cantidad de P y otros
nutrimentos directamente en la zona activa de raices, con la consiguiente mayor

eficiencia de recuperacion nutrimental (Aguilar-Acufia et al., 2006).

La rotacién de cultivos se caracteriza por un sistema secuencial sobre tierra
cultivada, practicas administrativas y programacion de rotacién que constituyen de
uno o dos cultivos principales, seguido de una o mas legumbres u otros cultivos
secundarios como los energéticos. Como resultado, genera a largo plazo mejores
condiciones agroecologicas, cambios en las propiedades edaficas e incrementa la
materia organica en el suelo, aumentando el rendimiento de los cultivos (Gutiérrez,
et al., 2015).

Al aplicar las buenas practicas de manejo agricola, los productores estan
preparados para exportar a mercados exigentes, mejorando las oportunidades y los
precios, ya que se obtiene un valor agregado ambiental para los productos
agropecuarios, a partir de poner en evidencia la adopcién de métodos de produccion
gue dan satisfaccion a las preocupaciones de los consumidores por los temas
ambientales. Existe una diversidad de enfoques de sistemas de produccioén, por
ejemplo, las normas de la serie ISO 14001, que constituyen un sistema de gestion
ambiental reconocido internacionalmente (FAO, 2004).
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Una alternativa a las pérdidas de P y N del estiércol ganadero es la separacion de
los purines en humedales captadores de nutrientes para pequefios y medianos
productores; donde se logran separar: una fraccion liquida rica en nitrdgeno y una
fraccion sélida rica en fosforo. La construccion de humedales ayuda a captar los
nutrientes que estan en el agua de drenaje o en la escorrentia antes de que lleguen
alas masas de agua (Lukaty Sarteel, 2012). Se ha adaptado el contenido de fosforo
en las dietas, de acuerdo a las necesidades de los animales durante las diferentes
etapas de vida (alimentacion por fases) y se ha afiadido la enzima fitasa a la
alimentacion del ganado monogastrico, con la cual los animales procesan el fosforo
con mas eficiencia contribuyendo a reducir el contenido de este compuesto en los
piensos (COM, 2013).

Existen tecnologias que permiten recuperar el fosforo de las plantas de tratamiento
de aguas residuales y aplicarlos directamente a los campos después de un
tratamiento adecuado a los cultivos. El potencial total de recuperacién es muy alto,
aproximadamente trescientas mil toneladas de fésforo al afio en la Unidn Europea
(COM, 2013).
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ANEXOS

Anexo 1. Rio Usumacinta en municipio de Jonuta, Tab.
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Anexo 2. Instalacion de dispositivo Storm Water Sampler.

Anexo 3. Raster de la pendiente en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tab.
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Anexo 4. Réaster de Uso de suelo y Vegetacion de la cuenca baja del rio
Usumacinta, Tab.
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Anexo 5. Raster de la Exportacion de fosforo total PT en la cuenca baja del rio
Usumacinta, Tab.
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Anexo 6. Réaster de proximidad al rio Usumacinta, Tab.
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Anexo 7. NMX-AA-029-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUAS - DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL
EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-
029-1981)

WATERS ANALISIS - DETERMINATION OF TOTAL PHOSPHORUS
IN NATURAL, WASTEWATERS AND WASTEWATERS TREATED -
TEST METHOD

0 INTRODUCCION

El fésforo generalmente se encuentra en aguas naturales, residuales y residuales tratadas
como fosfatos. Estos se clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados y compuestos
organofosfatados. Estas formas de fosfatos provienen de una gran cantidad de fuentes,
tales como productos de limpieza, fertilizantes, procesos bioldgicos, etc.

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos, por lo que la descarga
de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento de macro y
microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas.
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece dos métodos de analisis para la determinacién de fésforo
total en aguas residuales, naturales y residuales tratadas.

2 PRINCIPIO DEL METODO

2.1 Método cloruro estanoso

Este método se basa en la reaccion del fésforo contenido en la muestra como ortofosfato
con el acido molibdico para formar el acido 12-molibdofosférico segun la reaccién:

H3PO4 + 12 (NH4)2M00O4 + 21 H* <> (NH4)3PO4012 M0oO3 + 21 NH;* + 12 H,O

El &cido 12-molibdofosférico es reducido por el cloruro de estafio a azul de molibdeno,
compuesto de composicién desconocida que contiene una mezcla de Mo (VI) y Mo (V), que
absorbe a 690 nm. La intensidad del color azul formado depende de la concentracién de
fosfatos adicionados al heteropoliacido. EI método es aplicable cuando el contenido de
fésforo en las muestras se encuentra entre las concentraciones de 0,01 mg P/L a 6,0 mg
P/L.
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Todo el fésforo contenido en la muestra debe estar como i6n ortofosfato (PO4)*, ya que el
método espectrofotométrico es esencialmente especifico para este idn ortofosfato (PO4)*.
La materia organica de la muestra es destruida por medio de una digestion con persulfato
de amonio y acido sulftrico, rompiendo las ligaduras orgéanicas del fésforo (C-P y/o C-O-P),
e hidrolizando los polifosfatos a ortofosfatos.

2.2 Método acido vanadomolibdofosforico

En una disolucion diluida de ortofosfatos, el molibdato de amonio reacciona en condiciones
acidas con el vanadato para formar un heteropoliacido, acido vanadomolibdofosférico. En
la presencia de vanadio, se forma &cido vanadomolibdofosférico de color amarillo. La
longitud de onda a la cual la intensidad del color es medida depende de la deteccion
requerida. La intensidad del color amarillo es directamente proporcional a la concentracion
de fosfato.

3 DEFINICIONES

Para los propésitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones:

3.1 Aguas naturales

Se define como agua natural el agua cruda, subterranea, de lluvia, de tormenta, residual y
superficial.
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3.2 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, agricolas, pecuarias, domésticos y similares, asi como la mezcla
de ellas.

3.3 Andlisis de blanco analitico

Es el someter una alicuota de agua reactivo a todo el proceso de analisis por el cual pasa
una muestra real. Los laboratorios deben realizar los analisis de blancos para corregir la
sefal de fondo del sistema de medicidn. El analisis de blancos se realiza en forma periddica
o con cada lote de muestras segun lo requiera el método.

3.4 Bitacora

Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual los analistas anotan
todos los datos de los procedimientos que siguen en el andlisis de una muestra, asi como
todas las informaciones pertinentes y relevantes a su trabajo en el laboratorio. Es a partir
de dichas bitacoras que los inspectores pueden reconstruir el proceso de analisis de una
muestra tiempo después de que se lleva a cabo.

3.5 Blanco

Agua reactivo o matriz equivalente a la que no se le aplica ninguna parte del procedimiento
analitico y sirve para evaluar la sefial de fondo.

3.6 Blanco analitico o de reactivos
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Agua reactivo o matriz equivalente que no contiene, por adicion deliberada, la presencia de
ningun analito o sustancia por determinar, pero que contiene los mismos disolventes,
reactivos y se somete al mismo procedimiento analitico que la muestra problema.

3.7 Calibracion

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion entre los
valores de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de medicion, o los valores
representados por una medida materializada y los valores correspondientes de la magnitud,
realizados por los patrones, efectuando una correccion del instrumento de medicién para
llevarlo a las condiciones iniciales de funcionamiento.

3.8 Descarga

Resultado de la accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo
receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio
publico de la nacién.

3.9 Desviacién estandar experimental

Para una serie de n mediciones del mismo mensurando, es la magnitud s que caracteriza
la dispersion de los resultados, dado por la siguiente formula:
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En donde: Xx; es el resultado de la i-ésima medicion y es la media aritmética de los n
resultados considerados.

3.10 Disolucion estandar

Disolucién de concentracion conocida preparada a partir de un patrén primario.

3.11 Disolucion madre

Corresponde a la disolucion de méxima concentracion en un analisis. Es a partir de esta
disolucién que se preparan las disoluciones de trabajo.

3.12 Exactitud

Proximidad de concordancia entre el resultado de una medicion y un valor verdadero del
mensurando.

3.13 Limite de cuantificacién del método (LCM)

Es la menor concentraciébn de un analito o sustancia en una muestra que puede ser
cuantificada con precision y exactitud aceptables bajo las condiciones en que se lleva a
cabo el método.

3.14 Limite de deteccion del método (LDM)

Es la minima concentracion de un analito o sustancia en una muestra, la cual puede ser

detectada pero no necesariamente cuantificada bajo las condiciones en que se lleva a cabo
el método.

3.15 Material de referencia
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Material o substancia en el cual uno o mas valores de sus propiedades son suficientemente
homogéneas y bien definidas, para ser utilizadas para la calibracion de aparatos, la
evaluacién de un método de medicién, o para asignar valores a los materiales.

3.16 Material de referencia certificado

Material de referencia, acompafiado de un certificado, en el cual uno o0 mas valores de las
propiedades estan certificados por un procedimiento que establece la trazabilidad a una
realizacion exacta de la unidad en la cual se expresan los valores de la propiedad, y en el
que cada valor certificado se acompafa de una incertidumbre con un nivel declarado de
confianza.

3.17 Medicion

Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud.

3.18 Mensurando

Magnitud particular sujeta a medicion.

3.19 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar un nimero de muestras simples. Para conformar la muestra
compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debe ser proporcional al
caudal de la descarga en el momento de su toma.

3.20 Muestra simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de operacion
que refleje cuantitativa y cualitativamente él o los procesos mas representativos de las
actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar cuando
menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los andlisis necesarios para

conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento de
muestreo.

3.21 Parametro
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Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del agua.

3.22 Patron (de medicion)

Material de referencia, instrumento de medicién, medida materializada o sistema de
medicion destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o mas
valores de una magnitud para utilizarse como referencia.

3.23 Patron de referencia

Patrén, en general de la mas alta calidad metrologica disponible en un lugar dado, o en una
organizacion determinada del cual se derivan las mediciones realizadas en dicho lugar.

3.24 Patrén de trabajo

Patrén que es usado rutinariamente para calibrar o controlar las medidas materializadas,
instrumentos de medicion o los materiales de referencia.

3.25 Patrén nacional (de medicién)

Patron reconocido por una decision nacional en un pais, que sirve de base para asignar
valores a otros patrones de la magnitud concerniente.

3.26 Patron primario

Patrén que es designado o reconocido ampliamente como un patrén que tiene las mas altas
cualidades metrolégicas y cuyo valor es aceptado sin referencia a otros patrones de la
misma magnitud.

3.27 Patrén secundario

Patron cuyo valor es establecido por comparacion con un patron primario de la misma
magnitud.

3.28 Precision
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Es el grado de concordancia entre resultados analiticos individuales cuando el
procedimiento analitico se aplica repetidamente a diferentes alicuotas o porciones de una
muestra homogénea. Usualmente se expresa en términos del intervalo de confianza o
incertidumbre:

X es la media calculada a partir de un minimo de tres mediciones independientes;

tw2  eselvalorde latde Student para un nivel de significancia del 95 %;

S es la desviacion estandar de la muestra;

n es el niumero de réplicas, y

X es el resultado que incluye el intervalo de confianza.
3.29 Trazabilidad

Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patron por la cual pueda ser
relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo todas
las incertidumbres determinadas.

3.30 Verificacion de la calibracion

Una verificacion periédica de que no han cambiado las condiciones del instrumento en una
forma significativa.
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4 REACTIVOS Y PATRONES

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo analitico, a
menos que se indique otro grado.

Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes caracteristicas:

a) Resistividad, megohm-cm a 25°C: 0,2 min.;
b)  Conductividad, uS/cm a 25°C: 5,0 max., y
c) pH:50a8,0.

4.1 Generales
41.1 Fosfato monobasico de potasio anhidro (KH2PO.)
4.1.2 Disolucién madre de fosfato. Pesar aproximadamente y con precision 219,5 mg

de fosato monobasico de potasio anhidro previamente secado a 105°C durante
dos horas, aforar con aguaa 1 L; 1,0 mL = 50,0 ug de P como PO/*.

4.1.3 Fenolftaleina

4.1.4 Acido sulfurico concentrado (H2S0,)
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415 Persulfato de amonio [(NH4)2S20s] 0 persulfato de potasio (K2S20s)
4.1.6 Hidréxido de sodio (NaOH)
4.1.7 Disolucion de acido fuerte. Cuidadosamente adicionar 300 mL de acido sulfdrico

concentrado (ver inciso 4.1.4) a aproximadamente 600 mL de agua. Dejar
enfriar y agregar 4 mL de acido nitrico concentrado y aforar a 1 L con agua.

4.2 Método cloruro estanoso

4.2.1 Acido nitrico concentrado(HNO3)

4.2.2 Glicerol (C3Hs0s3)

4.2.3 Cloruro estanoso dihidratado (SnCl,e2H,0)

424 Heptamolibdato de amonio tetrahidratado [(NH4)sM0702404H,0]

425 Disolucion de acido fuerte: Cuidadosamente adicionar 300 mL de acido sulfarico

concentrado (ver inciso 4.1.4) a aproximadamente 600 mL de agua. Dejar
enfriar y agregar 4 mL de &cido nitrico concentrado y aforar a 1L con agua.

4.2.6 Disolucién de cloruro estanoso: Pesar aproximadamente y con precision 2,5
g de cloruro estanoso dihidratado (ver inciso 4.2.3) y disolver en 100 mL de
glicerol. Calentar en bafio de agua y agitar con una varilla de vidrio. El reactivo
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es estable y no requiere de la adicion de conservadores o almacenamiento
especial.

4.2.7 Disolucion de heptamolibdato de amonio tetrahidratado: Disolver 25 g de
heptamolibdato de amonio tetrahidratado (ver inciso 4.2.4) en 75 mL de agua.
Con mucho cuidado agregar 280 mL de &cido sulfarico (ver inciso 4.1.4) a 400
mL de agua, enfriar y adicionar al heptamolibdato de amonio tetrahidratado y

diluira 1 L.
4.3 Método vanadomolibdofosforico:
4.3.1 Carbon activado libre de fosfatos
4.3.2 Acido clorhidrico concentrado (HCI)
4.3.3 Metavanadato de amonio (NH4VO3)
434 Hidréxido de sodio (NaOH)
4.3.5 Acido clorhidrico (1:1). Agregar cuidadosamente 100 mL de &cido clorhidrico

concentrado (ver inciso 4.3.2) a 100 mL de agua, lentamente. La concentracion
del acido no es critica para la determinacion, pero se recomienda una
concentracion final en la muestra de 0,5 N.

4.3.6 Disolucién A. Pesar aproximadamente y con precision 25,0 g de heptamolibdato
de amonio (ver inciso 4.2.4), y diluir en 300 mL de agua.
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4.3.7 Disolucién B. Pesar aproximadamente y con precision 1,25 g de metavanadato

de amonio (ver inciso 4.3.3) y diluir en 300 mL de agua destilada, calentar hasta
ebullicion. Enfriar y afiadir 330 mL de &cido clorhidrico concentrado (ver inciso
4.3.2). Dejar enfriar a temperatura ambiente.

4.3.8 Disolucién reactivo vanado-molibdato: Adicionar la disolucion A (ver inciso
4.3.6) a la disolucién B (ver inciso 4.3.7), mezclar y aforara 1 L.

4.3.9 Disolucién de hidréxido de sodio (1N). Pesar aproximadamente y con precision
40 g de hidréxido de sodio (ver inciso 4.3.4) y diluir con 500 mL de agua, agitar
y dejar enfriar, agregar mas agua y en cada ocasion agitar y dejar enfriar hasta
que el volumen final seade 1 L.

5 EQUIPO Y MATERIALES

Sdlo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para este método.

5.1 Equipo
51.1 Balanza analitica con precisién de 0,1 mg.
5.1.2 Placa de calentamiento: Una superficie de 30 cm X 50 cm es adecuada.
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5.1.3 Autoclave: Puede utilizarse un autoclave capaz de alcanzar de 98 kPa a 137
kPa en lugar de la placa de calentamiento.
5.1.4 Espectrofotometro: Para utilizarse de 190 nm a 900 nm y equipado con celda

de 1 cm de paso optico de luz.

5.2 Materiales

Todo el material volumétrico utilizado en este procedimiento debe ser clase A con
certificado o en su caso debe estar calibrado.

5.2.1 Embudo de filtracion y papel filtro cualitativo Whatman 42 o equivalente.
6 RECOLECCION, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS
6.1 Tomar un minimo de 500 mL de muestra en envases de plastico. Pueden

utilizarse muestras compuestas o simples.

6.2 Si la muestra solamente es analizada para determinar la forma de fésforo
disuelto, filtrar la muestra inmediatamente después de la colecta a través de un
papel filtro de poro fino.

6.3 Conservar en refrigeracion a 4°C.
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El tiempo maximo de almacenamiento previo al analisis es de 28 dias.

CONTROL DE CALIDAD

Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de control
de calidad (CC) formal.

El laboratorio debe mantener los siguientes registros:

Los nombres vy titulos de los analistas que ejecutan los andlisis y el encargado
de control de calidad que verifica los andlisis, y

Las bithdcoras manuscritas del analista y del equipo en los que se contengan los
siguientes datos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Identificacion de la muestra;

Fecha del andlisis;

Procedimiento cronoldgico utilizado;

Cantidad de muestra utilizada;

NUmero de muestras de control de calidad analizadas;
Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medicion;

Evidencia de la aceptacion o rechazo de los resultados, y
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h) Ademas el laboratorio debe mantener la informacién original reportada por
los equipos en disquetes o en otros respaldos de informacion.

De tal forma que permita a un evaluador externo reconstruir cada determinacion mediante
el seguimiento de la informacién desde la recepcién de la muestra hasta el resultado final.

7.3 Cada vez que se adquiera nuevo material volumétrico debe de realizarse la
verificacién de la calibracién de éste tomando una muestra representativa del
lote adquirido.

8 CALIBRACION

Se debe contar con un registro de verificacion de la calibracién de los equipos y materiales
siguientes:

8.1 Material volumétrico
8.2 Balanza analitica con precision de 0,1 mg
8.3 Espectrofotometro. Para utilizarse de 190 nm a 900 nm y equipado con celda

de 1 cm de paso optico de luz.

8.4 Método cloruro estanoso

Curva de calibracién para un intervalo de trabajo de 0,3 mg/L a 2,0 mg/L. Preparar las
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disoluciones estandar con un minimo de 4 puntos en un intervalo entre 0,3 mg P/L a 2,0 mg
P/L en matraces volumétricos de 100 mL y desarrollar el color como se indica en el capitulo
9 Procedimiento.

8.5 Método vanadomolibdofosférico

Curva de calibracién para un intervalo de trabajo entre 1,0 mg/L a 20,0 mg/L: Preparar las
disoluciones estandar un minimo de 4 puntos en el intervalo de 1,0 mg/L a 20,0 mg/L en
matraces volumétricos de 100 mL y desarrollar el color como se indica en el capitulo 9
Procedimiento.

9 PROCEDIMIENTO

9.1 Digestion de la muestra

Preparacion de la muestra por medio de la digestion con persulfato:

9.11 Usar 50 mL o la porciéon adecuada de la muestra bien mezclada. Adicionar una
gota de fenolftaleina (ver inciso 4.1.3). Si aparece un color rojo, adicionar gota
a gota acido sulftrico concentrado (ver inciso 4.1.4) hasta que desaparezca el
color. Posteriormente adicionar 1 mL de disolucion de acido fuerte (ver inciso
4.1.7) y 0,4 g de persulfato de amonio o 0,5 g persulfato de potasio (ver inciso
4.1.5).

9.1.2 Calentar hasta que rompa la ebullicion y mantenerla sobre la placa de
calentamiento, por 30 min o 40 min o hasta que el volumen final alcanzado sea
de 10 mL. Los compuestos organofosforados pueden requerir de 1,5 h a2 h
para su digestion completa. Enfriar, diluir a 30 mL con agua, adicionar una gota
de fenolftaleina (ver inciso 4.1.3), y neutralizar hasta desvanecer a un color rosa
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palido con la disolucion de hidréxido de sodio (ver inciso 4.3.9).
Alternativamente, calentar por 30 min en un autoclave u olla de presion de 98
kPa a 137 kPa. Enfriar, afladir una gota de fenolftaleina y neutralizar hasta
desvanecer a un color rosa palido con la disolucién de hidréxido de sodio (ver
inciso 4.3.9). Aforar a 100 mL con agua destilada. En algunas muestras puede
formarse un precipitado en esta fase, pero no se debe filtrar. Mezclar bien para
cualquier subdivisién de la muestra. El precipitado (posiblemente de fosfato de
calcio) se redisuelve bajo condiciones &cidas de la prueba colorimétrica para
determinar fésforo.

Método cloruro estanoso

Ajustar el pH de la muestra. A 100 mL de muestra que contenga no méas de 200
ug Py libre de color y turbidez adicionar 1 gota de fenolftaleina (ver inciso 4.1.3).
Si la disolucion tiene un color rosado, adicionar unas cuantas gotas de
disolucién de acido fuerte (ver inciso 4.1.7) para neutralizar.

Desarrollo del color en la muestra. Adicionar, agitando fuertemente después de
cada adicién, 4,0 mL de disolucién de heptamolibdato de amonio tetrahidratado
(ver inciso 4.2.7) y 0,5 mL (10 gotas) de disolucién de cloruro estanoso (ver
inciso 4.2.6). La intensidad del color depende de la temperatura ambiente de la
disolucién final, incrementdndose ésta alrededor de 1 % por cada grado
centigrado mas de temperatura ambiente. Por lo que es importante realizar las
mediciones a la misma temperatura.

Medicion de color. El tiempo en el cual se realiza la medicidn es importante para
tener un buen resultado, la medicion debe de efectuarse después de 10 min de
haber desarrollado el color, pero antes de 12 min, utilizar el mismo intervalo de
tiempo para todas las mediciones, medir la intensidad de color
espectrofotométricamente a 690 nm y comparar contra la curva de calibracion,
utilizar como blanco agua.
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Es necesario tener un blanco de agua y un blanco de reactivos. Debido a que
el color se desarrolla primero de manera progresiva y posteriormente se
desvanece, mantener siempre condiciones iguales de tiempos de desarrollo de
color y medicion para muestras y estandares. Preparar al menos un estandar
por cada lote de muestras o una cada dia que se realiza la prueba. La curva de
calibracion es lineal en un intervalo de concentraciones de 0,3 mg/L a 2,0 mg/L.

Método acido vanadomolibdofosforico

Ajustar el pH de la muestra. Si la muestra tiene un pH mayor a 10, adicionar una
gota de fenolftaleina (ver inciso 4.1.3) a 50,0 mL de la muestra y después
eliminar el color rosa con una disolucion de acido clorhidrico (1:1) (ver inciso
4.3.5), antes de diluir a 100 mL.

Remocién del color de las muestras. Remover el exceso de color en las
muestras por medio de la adicién de 200 mg de carbdn activado (ver inciso
4.3.1) a una muestra de 50 mL en un matraz Erlenmeyery agitar por 5 min,
posteriormente filtrar para remover el carb6n activado. Comprobar los fosfatos
de cada lote de carb6n activado.

Desarrollo del color en la muestra. Tomar una alicuota que contenga de 0,05
mg a 1,0 mg de foésforo, en un matraz volumétrico de 50 mL. Afiadir 10 mL de
la disolucion reactivo vanado-molibdato (ver inciso 4.3.8) y diluir hasta la marca
con agua. Preparar un blanco usando una cantidad de agua equivalente a la
alicuota de la muestra. Después de 10 min o mas, medir la absorbancia de una
muestra contra un blanco a una longitud de onda de 400 nm a 490 nm,
dependiendo de la sensibilidad deseada. Los intervalos de concentracion para
diferentes longitudes de onda son:

77



NMX-AA-029-SCFI-2001
78/16

SECRETARIA DE
ECONOMIA

DGN

TABLA 1.- Longitud de onda

Intervalo de P Longitud de onda
mg/L nm
1,0-50 400
2,0-10 420
4,0 -20 470

El color es estable por dias y su intensidad no se ve afectada por las variaciones de la

temperatura ambiente.

10 CALCULOS

10.1 Calcular la concentracion de la muestra por medio de la ecuacién obtenida de
la curva de calibracidn y que es representada por la siguiente ecuacion:

Y=mX+Db

donde:

es la pendiente;
es la ordenada al origen;

es la absorbancia, y
es la concentracién (mg P/L).

X< ©3
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10.2 En caso de haber dilucién de la muestra a lo largo del desarrollo del método
(digestion y alicuota de muestra), utilizar la siguiente ecuacion:
mg P/L = concentracién x Factor de dilucion
10.3 Reportar los resultados en mg P/L con dos décimas, con la precision

correspondiente.

11 INTERFERENCIAS

Arseniato, fluoruro, torio, bismuto, sulfuro, tiosulfato, tiocianato o excesos de molibdato
interfieren. El hierro en su forma ferrosa produce un color azul, pero no afecta a los
resultados, si su concentracion es menor a 100 mg/L. La interferencia de sulfuro puede
eliminarse por oxidacién con agua de bromo. Los siguientes iones no interfieren en
concentraciones superiores a 1 g/L: APF*, Fe¥", Mg?*, Ca?*, Ba?", Sr#*, Li*, Na*, K*, NH,",
Cd?*, Mn?*, Pb?*, Hg.?*, Sn?*, Cu?, Ni?*, Ag*, U*, Zr**, AsOs, Br, COs%, ClO4, CN, 105
, Si04*, NOs, NO2, SO4%, SOs?, pirofosfato, molibdato, tetraborato, selenato, benzoato,
citrato, oxalato, lactato, tartrato, formiato y salicilato.

12 SEGURIDAD

12.1 No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos los reactivos con
precision. Por lo que cada sustancia quimica debe tratarse como peligro
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potencial a la salud. La exposicion a estas sustancias debe reducirse al menor
nivel posible.

Este método puede no mencionar todas las precauciones de seguridad
asociadas con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un ambiente
de trabajo seguro y un archivo de las normas de seguridad respecto a la
exposicion y manejo seguro de las sustancias quimicas especificadas en este
método. Debe tenerse un archivo de referencia de las hojas de informacién de
seguridad el cual debe estar disponible a todo el personal involucrado en estos
andlisis.

MANEJO DE RESIDUOS

Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos federales, estatales
y locales referente al manejo de residuos, particularmente las reglas de identificacién,
almacenamiento y disposicion de residuos peligrosos.

13.1

13.2

13.3

Cada laboratorio debe contemplar dentro de su Programa de Control de Calidad
(CC) el destino final de los residuos generados durante la determinacion.

Los desechos acidos se deben neutralizar para su posterior desecho.

Las muestras liquidas con altos contenidos de fosforo, se deben envasar en
recipientes herméticos y almacenar temporalmente tomando todas las
precauciones necesarias y después enviarlas al confinamiento de residuos
peligrosos.
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13.4 Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a alcantarillado

pueden ser descargadas en el mismo sistema.
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