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Editorial 
 

La Organización de las Naciones Unidas para la Educación la Ciencia y la Cultura define a la revista 
científica como una publicación periódica que presenta especialmente artículos científicos, escritos por autores 
diferentes, e información de actualidad sobre investigación y desarrollo de cualquier área de la ciencia. Tiene un 
nombre distintivo, se publica a intervalos regulares, por lo general varias veces al año, y cada entrega está 
numerada o fechada consecutivamente. Su componente básico, el artículo científico, es un escrito en prosa, de 
regular extensión, publicado como una contribución al progreso de una ciencia y arte.  

Es aquí en donde podemos visualizar a Tlamati Sabiduría como un medio formal de comunicación que 
tiene como objetivo principal la difusión del conocimiento generado en cada campo o disciplina de investigación, 
en especial en el estado de Guerrero, México.  Se ha hecho especial énfasis en cumplir con los protocolos 
formales para la revisión de los artículos, mismos que presentan los resultados originales de una investigación y se 
convierte en publicación válida o publicación científica primaria cuando se publica por primera vez, y su 
contenido informa lo suficiente para que se puedan analizar las observaciones, repetir los experimentos y evaluar 
los procesos intelectuales realizados por él o los autores.  

Así mismo, se ha convertido en un medio que le brinda la oportunidad de publicar no solo a investigadores 
establecidos, sino a investigadores noveles que mediante un trabajo rigurosos y un completo seguimiento a cada 
una de las fases del proceso de investigación científica, ven publicados sus resultados en ésta revista, mediante la 
revisión de pares o árbitros profesionales reconocidos en su área del conocimiento y especialización, que son 
quienes avalan la calidad del material escrito y opinan sobre su validez y confiabilidad para ser referidos 
académicamente, tanto para su lectura como para su publicación y posible replicación en contextos similares . 

Tlamati Sabiduría ha logrado salvaguardar su publicación de los problemas bajos presupuestos de 
operación y cambios de funcionarios en la Universidad Autónoma de Guerrero, evitando la interrupción de su 
periodicidad, distribución y difusión, convirtiéndose en la única revista de difusión científica en la Universidad 
Autónoma de Guerrero, lo que le ha permitido ser una revista científica publicada con una periodicidad 
establecida, con artículos inéditos que son producto de resultados de investigación debidamente arbitrados por un 
comité editorial reconocido a nivel nacional e internacional. Estas publicaciones permiten a los miembros de la 
comunidad académica a quienes se le publican sus artículos, difundir los conocimientos generados, para que 
puedan ser aprovechados por la sociedad en general. 

Tlamati Sabiduría es también una revista virtual que aparece como una nueva forma de comunicación 
científica, misma que permite distribuir información a miles de personas con mayor rapidez y menores costos. Es 
momento de evolucionar y estamos listos para el reto de hacerla una Revista Indexada con todas las características 
y requisitos necesarios para alcanzar ésta nueva categoría.  

 

 

Dr. Juan Baltazar Cruz Ramírez 
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Resumen 

Meccus pallidipennis son insectos del orden Hemiptera y son vectores de la enfermedad de Chagas. Estos insec-
tos son hematófagos estrictos y su sistema digestivo está dividido en tres regiones: anterior (estómago), media y pos-
terior. Hasta el momento no se han identificado proteínas en el estómago de estos organismos involucradas en la di-
gestión de la sangre que ingieren durante su alimentación. En este trabajo, mediante estrategias proteómicas se identi-
ficaron un grupo de proteínas que mostraron expresión diferencial en los diferentes tiempos analizados. Se utilizaron 
estómagos de machos alimentados con sangre de conejo para ser analizados a los 7 y 70 días postalimentación. Las 
proteínas totales fueron separadas por electroforesis bidimensional en geles al 10%. Se encontraron 7 “spots” en el 
día 7 postalimentación que no se encuentran en el día 70 que representa el ayuno prolongado.  

Palabras clave: electroforesis bidimensional, Meccus pallidipennis, proteómica, hematofagia  

Abstract 

Meccus pallidipennis are insects belonging to the Hemiptera order and they are kwon as vectors of Chagas dis-
ease. These insects are strictly hematophagous and their digestive system is divided into three regions: anterior 
(stomach), middle and posterior. So far, no proteins ingested during their feeding and involved in digestion of blood 
have been identified within the stomach of these organisms. In this study, by means of proteomic strategies, a group of 
proteins that showed differential expression were identified. Using stomachs of males that fed with rabbit blood, this 
group of proteines were analyzed at 7 and 70 days post-feeding,. Total of proteins were separated by two-dimensional 
electrophoresis in 10% gels. 7 "spots" were found on day 7 of post-feeding that were not found on day 70, which rep-
resents prolonged fasting. 

Keywords: two-dimensional electrophoresis, Meccus pallidipennis, proteomics, hematophagy  
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Introducción 

Los triatominos son insectos hematófagos capaces de 
transmitir el parásito Trypanosoma cruzi, agente causal de 
la enfermedad de Chagas. En México se han identificado al 
menos 34 especies de triatominos; de estas, 6 son conside-
radas dentro del complejo Phyllosoma, que en conjunto son 
responsables de aproximadamente el 74% de la transmisión 
vectorial (Santos, Ribeiro, Lehane, Figueiredo Gontijo, 
Botelho Veloso, Sant'Anna, Nascimento Araujo, et al. 
2007). 

Estos insectos presentan un desarrollo hemimetabólico 
o metamorfosis incompleta con fases de huevo, cinco esta-
dios ninfales y adulto. Todos los estadios ninfales y adultos 
de ambos sexos son hematófagos estrictos. A nivel de di-
gestión se requiere de una serie de adaptaciones fisiológi-
cas para los hematófagos obligados, debido a que la sangre 
es una fuente nutricionalmente rica, pero es altamente alca-
lina, y muchas de las proteínas están dentro de las células 
sanguíneas, por lo que estos insectos requieren una hemoli-
sina para lisar estas células y un sistema para acidificar la 
sangre ingerida antes de poder ser digerida. Estos insectos 
deben hacer uso de catepsinas como proteasas, las cuales 
generalmente solo son activas a pH ácido (Schofield, 
2000). Durante la hematofagia la sangre es bombeada de 
los vasos sanguíneos del hospedero hacia el canal alimenta-
rio de los triatominos por medio de movimientos contrácti-
les de un complejo de músculos presentes en la cabeza del 
insecto. Parte de la saliva secretada durante la alimentación 
es ingerida con la sangre favoreciendo la alimentación evi-
tando la formación de coágulos en el tracto intestinal 

(Paim, Araújo, Soares, Dhom, Tanaka, Gontijo, Lehane, et 
al., 2011). Una vez que los triatomas han ingerido sangre, 
esta permanece sin ser digerida en el estómago, como es 
conocida la región anterior del intestino, el cual está dividi-
do en tres regiones: anterior, medio y posterior.  

Se han identificado proteínas implicadas en la digestión 
de la sangre en la porción digestiva del intestino. Sin em-
bargo, hasta el momento no se han descrito proteínas que 
estén involucradas en el proceso de digestión de la sangre 
en el estómago de estos organismos. En este trabajo, me-
diante el uso de un enfoque proteómico, se identificaron 
proteínas que presentaron un patrón de expresión diferen-
cial en el estómago de Meccus pallidipennis durante la 
hematofagia. Estos resultados servirán para comprender 
mejor el proceso de la hematofagia, así como para conocer 
que moléculas pueden ser utilizadas como blanco para el 
desarrollo de estrategias de control biológico en estos orga-
nismos. 

Materiales y métodos 

Insectos 

M. pallidipennis fueron proporcionados por el Labora-
torio de Parásitos y Vectores de la escuela de Biología 
dependiente de la Benemérita Universidad Autónoma de 
Puebla y del Área de Entomología Médica, Centro Univer-
sitario del Sur de la Universidad de Guadalajara. Se utiliza-
ron 90 machos adultos que se alimentaron con sangre de 
conejo durante 20 minutos al inicio del estudio, para poste-
riormente ser sacrificados a los 7  y 70 días postalimenta-
ción, descartando los que no se alimentaron. El estómago 

Figura 1.- Perfil proteómico de extractos de proteínas totales del estómago de M. pallidipennis. Electroforesis bidimen-
sional usando un gradiente de pH lineal de 3 a 10 en geles de poliacrilamida al 10 %.  A) Perfil proteómico del estóma-
go a los 7 días postalimentación. B.- Perfil proteómico a los 70 días. Tinción Azul de Coomassie G -250.  
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se colocó en una caja de Petri y se agregaron 5 mL de PBS 
frío 1X pH 7.4 para eliminar los restos de  sangre. Los 
estómagos se guardaron en un tubo Eppendorf junto con 1 
mL de PBS 1x pH 7.4 y se almacenaron -20 °C hasta su 
uso. 

Extracción de proteínas.  

Se agregó 1 mL de PBS frío 1X pH 7.4 junto con 5 mL  
de regulador de lisis frío (250 mM sacarosa, 2 mM 
KH2PO4, 8 mM K2HPO4, 1 mM EDTA) (Fruttero, Ru-
biolo y Canavoso 2009) y una solución de inhibidores de 
proteasas (IA 10 mM, PMSF 10mM, TLCK 10mM, NEM 
10 mM; SIGMA) a los estómagos, posteriormente fueron 
macerados en un tubo Eppendorf con un pistilo homogeni-
zador de plástico y estéril, dando golpes durante 5 minutos. 
El homogenado celular se guardó a – 20°C hasta su uso.   

Cuantificación de proteínas.  

Las proteínas se cuantificaron utilizando el método de 
Bradford (Bradford, 1976) 

Electroforesis 2-D en geles de poliacrilamida (PAGE-

SDS).  

Isoelectroenfoque 

Se utilizaron 150 μg de proteína por muestra y fueron 
resuspendidas en 150 μL de un tampón de rehidratación 
compuesto de urea 9 M, 4% p/v CHAPS, Tris base 10 
mM, 1,2% v/v agente reductor, 1% v/v anfolitos y trazas 
de azul de bromofenol. Se utilizaron tiras IPG de 7 cm con 

intervalo de pH 3-10  lineal, las tiras fueron rehidratadas 
por 1 hora en una bandeja de cerámica, posteriormente  se 
colocaron en una unidad “Bio-Rad PROTEAN IEF cell” 

donde se realizó el isoelectroenfoque a 20 °C, de acuerdo 
con el siguiente programa: 20 min a 250 V, 2 horas a 4000 
V, y a 4000 Volts hora  hasta alcanzar los 10000 V/h tota-
les. 

Equilibrio 

Tras el isoelectroenfoque y previo a la separación de 
las proteínas mediante SDS-PAGE, las tiras IPG fueron 
equilibradas en un tampón compuesto de Tris-HCl 1,5 M 
pH 8,8, urea 6 M, 30% v/v glicerol, 2% p/v SDS y trazas 
de azul de bromofenol, realizándose en dos pasos, em-
pleando en cada uno 5 mL de solución de equilibrado por 
tira; en el primero de ellos se añade al tampón de equilibra-
do descrito anteriormente un 1% p/v de DTT,  permane-
ciendo en esta solución durante 20 minutos en agitación y 
a temperatura ambiente. En el segundo paso se añade un 
2,5% p/v de iodoacetamida al tampón de equilibrado, repi-
tiéndose  la incubación de 20 minutos en agitación a tem-
peratura ambiente, una vez finalizado el procedimiento de 
equilibrado se realiza un lavado con agua bidestilada.  

2a Dimensión 

Una vez preparados los geles al 10%, cada tira IPG se 
colocó sobre la superficie de un gel. Para fijar ambos se 
agregó una solución de agarosa 0,5% (p/v). La electrofore-
sis tiene lugar a 25 °C, aplicando 180 v  durante 60 minu-
tos aproximadamente. Al finalizar los geles fueron teñidos 
con Azul de Coomassie. 

Figura 2.- Comparación de los perfiles proteómicos de extractos de proteínas totales del estómago de M. pallidipennis a 
los 7 y 70 días postalimentación realizados como se describe anteriormente. A) Perfil proteómico a los 7 días. B) Perfil 
proteómico a los 70 días. Se señalan con un círculo morado los spots presentes únicamente en el día 7 postalimentación.  
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Análisis de geles SDS-PAGE en 2D 

La evaluación de las diferencias en la expresión de 
proteínas (densidad de spots) se realizó mediante el soft-
ware de análisis de imágenes: Delta 2D, versión 4.3, consi-
derándose la expresión de proteínas significativamente 
diferente cuando p<0.05 y los cambios en la expresión 
fueron < ó > a 1.5 veces. 

Resultados 

Hasta el momento se ha reportado que en los triatomas 
al ingerir sangre, esta permanece sin ser digerida en el es-
tómago, considerándose a este órgano como un sitio exclu-
sivamente de almacenamiento (Kollien y Billingsley, 
2002), en el trabajo realizado por Silva, Mury, Oliveira,  
Oliveira, Silva y Dansa-Petretski en  2007 en el que anali-
zan la formación de la membrana perimicrovellosa a dife-
rentes días después de la ingesta de sangre, reportan que el 
ciclo digestivo en estos insectos comprende aproximada-
mente 21 días, tiempo en el cual degradan toda la sangre 
ingerida. En la figura 1 se muestran los perfiles proteicos 
obtenidos a  los 7 y 70 días postalimentación mediante 
electroforesis bidimensional. 

Al realizar el empalme y análisis informático de las 
imágenes obtenidas de los 2 tiempos postalimentación se 
encontró un patrón de 7 “spots” (véase figura 2), que pre-
sentan una expresión diferencial, encontrándose únicamen-
te en este tiempo postalimentación el cual corresponde a 
los días en que el estómago del insecto se encuentra abun-
dante en contenido y procesando el alimento ingerido. No 
se observaron los mismos “spots” en tiempo posterior co-
rrespondiente a los 70 días, tiempo en el cual el insecto ha 
transcurrido por un largo periodo de ayuno y debería de 
carecer de proteínas relacionadas con su alimentación en el 
sistema digestivo.  

Discusión y conclusiones 

Por muchos años el control de estos organismos se ha 
basado en la utilización de pesticidas, lo cual ha originado 
que estos insectos desarrollen resistencia y aun no se ha 
podido evitar su proliferación, siendo lo más grave la con-
taminación ambiental que ha originado (Mehlhorn, Al-
Rasheid, Al-Quraishy y Abdel-Ghaffar, 2011). Actualmen-
te se necesitan realizar más estudios en áreas como son: la 
captación y propagación de agentes de enfermedades por 
parte de los vectores cuando estos ingieren o chupan san-
gre; investigación biológica molecular y genética sobre la 
relación entre las especies de vectores, así como el desa-
rrollo de nuevos métodos de control biológico. Existen 
trabajos concretos relacionados con estrategias de combate 
en contra de algunos vectores, como la garrapata y la pulga 
donde se describe la posibilidad de utilizar proteínas pro-
pias del sistema digestivo del vector como inductor de la 
respuesta inmune en el hospedador (Loew-Baselli, Poella-
bauer, Pavlova, Fritsch, Firth, Petermann, Barrett y Ehr-
lich, 2011). 

En el presente trabajo se muestra información  que apo-
ya la idea de que el estómago de M. pallidipennis  juega un 
papel importante en la digestión de la sangre ingerida y no 
es únicamente un sitio de almacenamiento como ha sido 
reportado hasta el momento (Kollien y Billingsley, 2002; 
Balczun, Siemanowski, Pausch, Helling, Marcus, Stephan, 

Meyer et al., 2012).   Se observó un patrón de 7 “spots” 

con una expresión diferencial que representan proteínas 
que se están expresando únicamente en el tiempo en el que 
el estómago de este insecto contiene sangre. Las proteínas 
diferenciales posteriormente serán identificadas por espec-
trometría de masas. Estas moléculas podrían ser candidatas 
para utilizarlas como blanco para el desarrollo de estrate-
gias de control biológico en estos organismos. 
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Resumen 

Se presentan los avances de la evaluación la eficiencia de las trampas hidrogeoquímicas establecidas por la 
Compañía Industrial Minera México para neutralizar las altas concentraciones de elementos potencialmente tóxicos 
que se generan de los lixiviados de los jales El Fraile, municipio de Taxco, Guerrero, México. Se tomaron muestras 
en las entradas y salidas de cada una de las trampas hidrogeoquímicas. Se determinaron las características físico-

químicas y concentración de metales en cada una de las muestras a fin de evaluar su comportamiento en diferentes 
épocas del año. De igual manera, se compararon las concentraciones de los parámetros medidos con los límites per-
misibles en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1 para agua de uso y consumo humano, debido a que los habitantes 
del poblado de Santa Rosa utilizan los lixiviados para consumo doméstico. 

Se encontró que la temperatura de las muestras corresponde a la temperatura media del lugar, los valores de 
pH son de muy ácidos hasta ligeramente alcalinos. La conductividad eléctrica es elevada, mientras que el Eh es indi-
cativo de ambientes desde reductores hasta oxidantes. Las concentraciones de sulfatos son elevadas en todas las 
muestras y todos los muestreos, los cloruros y nitratos son muy bajos, a diferencia del Flúor que en la mayoría de las 
muestras sobrepasa la norma oficial para agua de consumo Humano. De igual manera se encontraron concentraciones 
altas de As, B, Ba, Cd, Fe, Mn y Zn. El plomo solo se encontró en dos muestras.  

Palabras clave:  trampas hidrogeoquímicas, lixiviados, jales 
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Abstract 

Prior evaluation about efficiency of hydrogeochemical traps established by the Industrial Minera Company 
México in order to neutralize high concentrations of potentially toxic elements generated from the leachates of El 
Fraile, municipality of Taxco, Guerrero, Mexico. Samples were taken at the entrances and exits of each of the hydro-
geochemical traps. Physical-chemical characteristics and concentration of metals in each of samples were deter-
mined in order to evaluate their behavior at different times of the year. Likewise, concentrations of measured param-
eters were compared with permissible limits in Official Mexican Standard 127 SSA-1 for water of human using and 
consumption, because inhabitants of the town of Santa Rosa regularly use leachates for domestic consumption. It 
was found that temperature of samples corresponds to average temperature of the place, pH values varies from very 
acidic to slightly alkaline. Electrical conductivity is high, while Eh measure is indicative of environments from re-
ducers to oxidants. Sulfate concentrations are high in all samples and chlorides and nitrates are very low, unlike fluo-
rine which in most samples exceeds the official standard for human drinking water. In the same way, high concentra-
tions of As, B, Ba, Cd, Fe, Mn and Zn were found. Lead was only found in two samples. 

Keywords: hydrogeochemical traps, leachates, tailings 

Introducción 

Los jales El Fraile, localizados en el Distrito Minero de 
Taxco, al norte del Estado de Guerrero son desechos sóli-
dos constituidos por partículas de materiales que resultan 
de la explotación y beneficio de depósitos minerales prove-
nientes de la explotación de yacimientos hidrotermales de 
sulfuros de plomo (galena) y zinc (esfalerita) asociados 
con sulfuros de hierro (pirita, pirrotita y calcopirita), que se 
beneficiaron por el método de flotación selectiva, en la hoy 
inactiva planta de Beneficio de El Fraile (Martin-Romero, 
2004). 

De acuerdo con Ritcey (1989) la inestabilidad de los 
minerales sulfurados en medios oxidantes, concretamente 
de la pirita, produce la oxidación de éstos, generando un 
medio ácido, el cual en presencia de agua, produce el lla-
mado drenaje ácido de mina [DAM] que se caracteriza por 
tener valores de pH < 2.0 y Eh reductores, generalmente < 
0.08 Mv así como altas concentraciones de SO4

-2, Fe, Mn, 
Cu, Zn, As, Al, Ca, Mg, entre otros elementos. En muchos 
casos los depósitos de jales, contienen minerales como la 
calcita y otros elementos carbonatados. Estos minerales 
juegan un papel muy importante en los procesos de neutra-
lización del DAM y en la retención de metales. Al respec-
to, la calcita presenta un alto potencial de neutralización de 
soluciones ácidas y es la responsable de la retención de 
metales en depósitos poco oxidados (Jambor y Owens, 
1993). Como resultado de la neutralización del DAM es la 
producción de lixiviados, productos finales resultantes de 
un conjunto de procesos que incluyen la oxidación, solubi-
lización, precipitación y absorción. Los lixiviados se carac-
terizan por presentar valores de pH casi neutros (6 a 8) y 
valores de Eh variables pudiendo ser reductores u oxidan-
tes, con altas concentraciones de SO4

-2. Las concentracio-
nes de metales son mucho menores que en el DAM, pero 
mucho más elevadas que las concentraciones encontradas 
en aguas superficiales y subterráneas. Los lixiviados pro-
venientes de jales El Fraile, son utilizados por los habitan-
tes de las comunidades cercanas como agua de uso y con-
sumo humano, principalmente en el secano, ante el desco-
nocimiento de la problemática que implica utilizar el agua 
con altas concentraciones de elementos potencialmente 

tóxicos. 
En los últimos años se han realizado diversos estudios 

en esta región de Taxco y sus alrededores (Castro-De Dios, 
2002; Flores-Mundo, 2002; Martín-Romero, 2004; Tala-
vera, Yta, Moreno Tovar, Dótor Almazan, Flores Mundo y 
Duarte Gutiérrez, 2005; Díaz Villaseñor y Talavera Mendo-
za, 2006; Galarza-Brito, 2009) en el agua, suelo, sedimen-
tos y plantas donde se han detectado altas concentraciones 
de metales tóxicos, relacionado con los desechos mineros. 

Debido a lo anterior, la Compañía Industrial Minera 
México, se dio a la tarea de construir 3 trampas geoquími-
cas y un humedal, aprovechando los materiales rocosos de 
la región, con la finalidad de neutralizar los elementos po-
tencialmente tóxicos generados por los jales El Fraile. 

Ubicación del área de estudio 

Los jales El Fraile se ubican aproximadamente a 7 km al 
SW de la ciudad de Taxco de Alarcón, Guerrero, y com-
prenden una superficie aproximada de 10 km2. Geográfica-
mente, el área se encuentra entre los paralelos 18o 30´ y 18o 
35´ de Latitud Norte y entre los 99o 35´y 99o 40´ de Longi-
tud Oeste (véase figura 1).  

El acceso a los jales El Fraile es por la carretera Federal 
No. 95, que une la ciudad de Taxco de Alarcón con la Ciu-
dad de Iguala, Gro. Partiendo de Taxco, unos 10 Km al Sur 
de la ciudad se desprende un camino empedrado transitable 
todo el año, que conduce a los poblados de Dolores (≈2 km 
de distancia al SE), Santa Rosa (1 km al SE), El Fraile 
(≈100 m) y Cacalotenango (≈ 3 km al NW), todos corres-
pondientes al municipio de Taxco.  

Descripción de los jales El Fraile. 

Se reconocen dos depósitos de jales en esta región, de-
nominados “Fraile I” y “Fraile II”. El Fraile I mide aproxi-
madamente 470 m de largo, 372 m de ancho con una altura 
promedio de 60 m y fueron depositados en una extensión de 
13.2 ha. El Fraile II tienen una extensión menor (6.8 ha), 
con aproximadamente 470 m de largo, 170 m de ancho y un 
espesor promedio de 30 m. Del área total ocupada por los 
jales (≈20 ha), las 2/3 partes corresponden al “vaso” (13.4 
ha) y ≈1/3 parte (6.6 ha) forman el “talud”.  
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Ambos depósitos se encuentran sobre rocas de la for-
mación Mexcala del Turoniano-Senoniano (Fries, 1960). 
Morfológicamente están dominados por partículas menores 
a las arenas medias. El color original de los jales es gris 
claro, sin embargo, actualmente la mayor parte de éstos es 
de coloración café amarillenta, debido a los procesos de 
oxidación a los que están expuestos y que forman una cos-
tra de aproximadamente de 2 a 5 cm. De igual manera, es 
común encontrar la formación de minerales secundarios 
(sulfuros) como precipitados de color blanco lechoso o 
amarillo.  

La cima del depósito está cubierta de lutita de matriz 
calcárea. El talud de las dos unidades está expuesto al in-
temperismo y su coloración tiene tonalidades que varían 
entre café, amarillo y rojo. La vegetación dominante en la 
cima corresponde principalmente a Acacia farnesiana 
(conocido comúnmente como huizache). En cambio el 
vaso del depósito está parcialmente reforestado con vege-
tación autóctona que integra el paisaje natural.  

Metodología 

En el área de estudio se ubicaron cinco muestras que 
abastecen las trampas, las que llamaremos muestras de 
entrada y tres muestras de salida de las trampas hidrogeo-
químicas. En cada sitio se tomaron las coordenadas UTM 
con un GPS marca Garmin, modelo GPSmap 60 CSx, y 
posteriormente se ubicaron en un mapa topográfico base 
Instituto Nacional de Geografía e Informática [INEGI]. Se 
realizaron tres muestreos (5 de noviembre 2013, 14 de 
enero, y 22 de marzo 2014). En cada sitio se tomaron dos 
alícuotas en botellas de polipropileno de alta densidad 

(Nalgene), una de 1 L y otra de 0.5 L, previamente lavadas 
en el laboratorio con HNO3 diluido al 10 % y agua desioni-
zada y se ambientaron in situ para retirar cualquier residuo 
de ácido. La botella de 1 L se utilizó para la determinación 
de aniones. Para el análisis de cationes y metales traza se 
utilizó la de 0.5 L, la cual se le adicionaron 50 gotas de 
ácido nítrico Ultrex II, para evitar la precipitación de meta-
les.  

En cada sitio se determinaron la temperatura, pH, Eh y 
la conductividad eléctrica. El pH se midió con un phímetro 
portátil Oakton pH/mV/°C, utilizando soluciones “buffer” 
de 4, 7 y 10 para su calibración. El Eh se midió con un 
equipo Cole-Parmer modelo waterproof ORPtestre Double 
Junction, calibrado con una solución Zobell con potencial 
rédox de 231 mV, a una temperatura de 25 °C. La conduc-
tividad se midió con un conductímetro Horiba Modelo ES-

14 E con estabilización y compensación automática de 
temperatura. Todas las muestras colectadas fueron trans-
portadas en una hielera al laboratorio, donde se almacena-
ron a una temperatura menor de 10 °C hasta su análisis 
correspondiente. 

Trabajo de Laboratorio.  

Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Geoquí-
mica de la Unidad Académica de Ciencias de la Tierra de 
la Universidad Autónoma de Guerrero. Se determinaron 
las concentraciones de alcalinidad (Carbonatos (CO3

= y 
bicarbonatos (HCO3

=), por el método de titulación utilizan-
do HCl 0.02 M, como titulante y fenolftaleína, verde de 
bromocresol y rojo de metilo como indicadores colorimé-
tricos. El contenido de cloruros (Cl-) se cuantificó con la 

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio. Elaborado a partir de base INEGI.  
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técnica de titulación, con AgNO3 al 0.02 M como titulante 
y K2CrO4 al 0.41 M y fenolftaleína como indicadores co-
lorimétricos. El Flúor (F-), sulfatos (SO4

2-) y nitratos 
(NO3

=) se determinaron con un colorímetro HACH mode-
lo DR/890.  

Las muestras acidificadas se pasaron por filtros de ace-
tato de celulosa de 0.45 μm de tamaño de poro y se utiliza-
ron para la determinación de metales (As, Ba, B, Cd, Fe, 
Li, Mn, Pb, Sr y Zn), mediante la técnica analítica de Es-
pectroscopía de Emisión Atómica con Plasma Acoplado 
Inductivamente [ICP-AES] en un equipo marca Perkin-

Elmer Óptima 3 300 DV. La calibración se realizó con los 
estándares multielementales para agua High-Purity: CWW
-TM-D; CWW-TM-H; CWW-TM-A y CWW-TM-E, las 
muestras se analizaron por triplicado para asegurar la 
exactitud y la precisión del método analítico. 

Resultados 

Se describen los resultados de cinco muestras de lixi-
viados de entrada (PT-JF-01, PT-JF-02, PT-JF-04, PT-JF-

06 y PT-JF-08) y tres muestras de las salidas de las tram-
pas hidrogeoquímicas (PT-JF-03, PT-JF05, y PT-JF-07). 
Se recolectaron 23 muestras en total, ya que la muestra PT
-JF-08 no fue posible recolectarla en el tercer muestreo 
porque escaseó el líquido. 

Parámetros físico-químicos 

Temperatura. En el primer periodo, la temperatura 
fluctuó entre 21.7 oC y 25.2 oC, en el segundo muestreo 
osciló entre 21 oC y 24.8 oC y, en el tercer muestreo, fue 
entre 24.7 oC y 30.7 oC. La temperatura presentó pequeñas 
variaciones, incrementándose hasta en 6 grados de diferen-
cia en el tercer periodo de muestreo (véase tabla 1).  

Potencial hidrógeno. Las variaciones de pH oscilaron 
entre 3.6 - 6.88, en el primer muestreo. En el segundo las 
fluctuaciones estuvieron entre 5.8 y 7.23, en los dos pri-

meros muestreos la muestra PT- JF08 obtuvo los valores 
ácidos. En el tercer muestreo los valores de pH obtenidos 
fueron casi neutrales (6.5 y 7.11), la muestra PT JF08 no 
se colectó.  

Potencial de óxido reducción (Eh). Se encontraron dos 
muestras con valores negativos muestras (PT-JF-04 y PT-

JF-01), con -50 mV y -52.8 mV respectivamente en el pri-
mer periodo, indicativo de ambientes reductores o con 
poca oxigenación, las mismas muestras durante el segundo 
periodo tuvieron -43.6 mV y -56 mV. En el tercer mues-
treo los valores fueron de -38.8 mV y -167 mV. Las demás 
muestras tuvieron valores positivos que correspondientes a 
ambientes oxidantes: en el primer muestreo oscilaron entre 
54.4 mV y 209.8 mV, en el segundo periodo fluctuaron 
entre 120.4 mV y 167 mV y finalmente en el tercer mues-
treo, se encontraron valores entre 91.2 mV y 198mV 
(véase tabla 1).  

Conductividad eléctrica. En el primer muestreo osciló 
entre 1.67 mS/cm2 y 5.13 mS/cm2. En el segundo mues-
treo, fluctuó entre 1.58 mS/cm2 y 4.35 mS/cm2. En el tercer 
periodo varió entre 1.40 mS/cm2 y 3.16 mS/cm2 (véase 
tabla 1). 

Aniones mayores (CO3
-2, HCO-

3, SO4
-2 y Cl-) 

No se registraron contenidos de CO3
-2 lo que concuerda 

con los valores (<8.3) de pH de las muestras. 
Bicarbonatos. En el primer muestreo los HCO-

3 fluc-
tuaron entre un número menor al límite de detección del 
método analítico (PT JF08) y 436.76 mg L-1. En el segun-
do periodo los contenidos de bicarbonatos oscilaron entre 
19.5 mg L-1 y 480.7 mg L-1. Durante el tercer periodo se 
registraron concentraciones entre 300 mg L-1 y 453.84 mg 
L-1 (véase tabla 2).  

Sulfatos. La concentración de SO₄²⁻ en el primer mues-
treo osciló entre 800 mg L-1 y 4 700 mg L-1. En el segundo 
periodo los sulfatos fluctuaron entre 760 mg L-1 y 3800 mg 

Tabla 1. Parámetros físico-químicos medidos in situ, en las muestras de los jales El Fraile, municipio de Taxco, Guerrero 
(correspondiente a tres periodos de muestreo). 

periodo 

 

Primer periodo 

5 de noviembre 2013 

Segundo periodo 

14 de enero 2014 

Tercer periodo 

22 de marzo 2014 

Parámetro T⁰ pH Eh Real Cond. T⁰ pH 
Eh 
Real Cond. T⁰ pH 

 Eh 
Real Cond. 

Unidades  °C  mV mS/cm²  °C  mV mS/cm² °C   mV mS/cm2
 

L.P.   6.5-8.5     6.5-8.5      6.5-8.5    

PT-JF-01 24 6.35 -52.8 2.6 23.3 6.46 -43.6 2.09 29.2 6.6 -167 1.40 

PT-JF-02 22.6 6.6 98.55 2.34 24.1 6.92 146.2 2.27 30.7 6.7 138 2.31 

PT-JF-03 23.2 6.88 117.4 2.02 22.3 7.13 167 2.18 27.1 6.81 185 2.33 

PT-JF-04 25.2 6.69 -50 2.22 24.8 7.23 -56 2.64 28.5 7.11 -38.8 2.86 

PT-JF-05 23.3 6.4 115.4 2.14 21 6.3 145 2.89 24.7 6.62 198 2.79 

PT-JF-06 23.2 6.3 170.4 1.67 21.8 6.56 150.7 1.58 30.1 6.49 114 1.62 

PT-JF-07 23.1 6.36 54.4 2.14 21.1 6.56 154.9 2.54 28.6 6.51 91.2 3.16 

PT-JF-08 21.7 3.6 209.8 5.13 23.4 5.8 120.4 4.35 N.C. N.C. N.C. N.C. 

To = Temperatura  oC = Grados Celsius  pH = Potencial hidrógeno  Eh = Potencial de óxido reducción  
Cond.= conductividad    mV = mili Vols      mS/cm2 = mili Siems sobre centímetro cuadrado 

L.P= Límite permisible en la NORMA OFICIAL MEXICANA 127 SSA-1994. N.C.= No Colectada 



Tlamati (2017) 8(2), 27-36                                                  

31 

L-1. Mientras en el tercer muestreo se registraron concen-
traciones entre 460 mg L-1 y 2197.8 mg L-1 (véase tabla 2).  

Cloruros. La concentración de cloruros fue baja en to-
dos los muestreos, en el primer muestreo osciló entre un 
número menor al límite de detección del método analítico 
(<L.D.) y 7.5 mg L-1. En el segundo muestreo también fue 
entre <L.D. y 8.8 mg L-1. En el tercer muestreo las concen-
traciones variaron entre 5 mg L-1 y 10 mg L-1 (véase tabla 
2). 

Cationes mayores (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) 

Las concentraciones de calcio en el primer muestreo se 
encontraron entre 190 mg L-1 y 414.8 mg L-1. Mientras que 
en el segundo muestreo oscilaron entre 303.2 mg L-1 y 
651.5 mg L-1. En el tercer muestreo las variaciones se en-
contraron entre 332.7 mg L-1 y 444.1 mg L-1 (véase tabla 
3).  

Magnesio. Las concentraciones de este elemento en el 
primer muestreo oscilaron entre 11.5 mg L-1 y 143.2 mg L-

1. En el segundo periodo oscilaron entre 23 mg L-1 y 119.7 
mg L-1. En el tercer muestreo las concentraciones fueron 
entre 22.07 mg L-1 y 80.13 mg L-1 (véase tabla 3).  

Sodio. Las concentraciones de sodio en el primer perio-
do de muestreo se reportan <D.L. hasta 21.91 mg L-1. En el 
segundo muestreo también estuvieron desde <L.D. hasta 
33.38 mg L-1. En el tercer muestreo fluctuó entre 11.13 mg 
L-1 y 34.47 mg L-1 (véase tabla 3).  

Potasio. Las concentraciones de potasio de manera 
general fueron bajas, en el primer periodo de muestreo 
oscilaron entre 0.658 mg L-1 y 37.54 mg L-1. En el segundo 
fluctuaron entre 3 mg L-1 y 20.64 mg L-1. Mientras en el 
tercer muestreo registraron concentraciones entre 3 mg L-1 
y 14.39 mg L-1 (véase tabla 3).  

Iones menores (NO3
2- y F-) y Error de electronegatividad 

Nitratos. Las concentraciones de NO3 en el primer 
muestreo varían entre 0.5 mg L-1 y 6.7 mg L-1. En el se-
gundo periodo oscilaron entre 2.1 mg L-1 y 7.6 mg L-1. En 
el tercer muestreo se reportan en un intervalo entre 0.6 mg 
L-1 y 10.5 mg L-1 (véase tabla 4). Las concentraciones de 
NO3-N, en todos los muestreos se reportan por debajo de 
2.4 mg L-1.  

Los contenidos de Fluoruro en el primer muestreo osci-
laron entre 1.7 mg L-1 y 5.6 L-1. Mientras que, en el segun-
do muestreo se encontraron en un intervalo entre 1.0 mg L-

1 y 2.5 mg L-1. El tercer muestreo las concentraciones de 
fluoruros oscilaron entre 1.0 mg L-1 y 2.3 mg L-1 (véase 
tabla 4). 

Error de electronegatividad. Al calcular el error 
de electronegatividad se observó un gran desbalance en las 
cargas negativas (aniones), lo cual puede deberse princi-
palmente por las elevadas concentraciones de sulfatos en la 
mayoría de las muestras. Así tenemos que en el primer 
periodo errores entre 17.5% y -49.1 %. En el segundo 
muestreo el error oscila entre -44 % y 0.2 %. El tercer pe-
riodo de muestreo fluctuó entre un -34 % y un 1.5 % 
(véase tabla 4). 

Clasificación de las aguas de acuerdo con el diagrama de 
Piper 

Para determinar la familia geoquímica a la que pertene-
cen las muestras, se graficaron los datos de aniones y ca-
tiones en el diagrama de Piper. La gráfica de las concentra-
ciones de los cationes, ubican a las muestras en la zona 
seis, que corresponde a las aguas cálcicas. Al graficar los 

Tabla 2. Resultados de los aniones mayores en las muestras de los jales El Fraile, municipio de Taxco (correspondiente a 
tres periodos de muestreo). 

    Primer muestreo  Segundo muestreo    Tercer muestreo 

Parámetro HCO  SO ²-
 Cl-

 HCO3 SO4²
-
 Cl-

 HCO3 SO4²
-
 Cl-

 

Unidades en mg L-1
 

L.D. 20 1 1 20 1 1 20 1 1 

L.P.  400 250  400 250  400 250 

Muestra                   

PT-JF-01 436.76 1400 5.63 480.7 1140 3.8 453.84 460 5 

PT-JF-02 375.8 1240 6.3 358.7 1332 7.5 358.68 1365.3 5.8 

PT-JF-03 370.9 1220 7.5 339.2 1365.3 2.5 356.24 1525 5.8 

PT-JF-04 400.2 1300 5 368.4 1831.5 6.3 363.56 1964.7 10 

PT-JF-05 324.5 1360 6.3 259.2 1831.5 5 300.12 1964.7 5 

PT-JF-06 344 800 5.6 380.6 760 3.8 380.64 599.4 5.8 

PT-JF-07 395.3 1360 7.5 424.6 1598.4 8.8 453.84 2197.8 7.5 

PT-JF-08 <LD 4 700 <LD 19.5 3800 <LD N.C. N.C. N.C. 

    L.D. = Límite de detección del método analítico  
    L.P. = Límite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA1-1994 

    N.C. = No se colectó la muestra 
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aniones las muestras caen en la zona nueve de las aguas 
sulfatadas. Únicamente la muestra PT-JF-08 se ubica en la 
zona uno que corresponde a las aguas magnésicas, por lo 
tanto, esta muestra pertenece a la familia sulfatada-

magnésica, el resto de las muestras corresponden a las 
aguas sulfatadas-cálcicas. En los tres muestreos se observó 
el mismo comportamiento.  

Elementos potencialmente tóxicos 

Se midieron las concentraciones de 10 elementos po-

tencialmente tóxicos, entre ellos tenemos el Arsénico que 
en el primer muestreo se encontró entre <L.D. y 2.455 mg 
L-1. En el segundo muestreo entre <L.D. y 0.681 mg L-1. 
De igual manera en el tercer muestreo tuvo un intervalo 
entre <L.D. y 2.11 (véase tabla 5)  

El Boro en el primer muestreo tuvo concentraciones 
entre 0.028 mg L-1 y 0.274 mg L-1. En el segundo muestreo 
el intervalo fue entre 0.608 mg L-1 y 1.378 mg L-1. En el 
tercer muestreo el boro se encontró entre 0.138 mg L-1 y 
0.349 mg L-1. 

  Primer muestreo Segundo muestreo Tercer muestreo 

Parámetro Ca Na K Mg Ca Na K Mg Ca Na K Mg 

Unidades en mg L-1
 

L.D. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

L.P.  200    200    200   

PT-JF-01 337 8.09 14.9 84.9 262 8 10.9 83.9 184.7 11.13 7 50.31 

PT-JF-02 332.5 15.1 3.14 44.8 430 20.9 5 59 418.2 22.04 5 49.5 

PT-JF-03 341.6 16.7 3.45 48.7 418 21 6 60.6 418.6 26.25 7 49.85 

PT-JF-04 361.7 21.9 5.2 56 531 33.4 11.1 88.7 444.1 34.47 13.64 67.27 

PT-JF-05 315 18 3.6 51.2 652 29.4 8.96 106 431.7 29.78 14.39 69.95 

PT-JF-06 190 8.52 0.66 11.5 353 27.5 3 23 332.7 22.61 3 22.07 

PT-JF-07 273.8 10.8 3.06 62.1 303 15.7 5.35 81.1 371.9 20.93 10.13 80.13 

PT-JF-08 414.8 <LD 37.5 143 412 <LD 20.6 119.7 N.C. N.C. N.C. N.C. 

Tabla 3. Resultados de cationes mayores cuantificados en las muestras de los jales El Fraile, municipio de Taxco, Guerre-
ro. (correspondiente a tres periodos de muestreo).  

L.D. = Límite de detección del método analítico 

L.P. = Límite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1994 

N.C. = No se colectó la muestra  

Periodo Primer Periodo Segundo Periodo Tercer Periodo 

Parámetro NO3 NO3-N F E.E. NO3 NO3-N F E.E. NO3 NO3-N F E.E. 

Unidades    %    %    % 

L.P. 0.5 0.1 0.1  0.5 0.1 0  0.5 0.1 0.1  

L.D.   10 1.5     10 2     10 1.5   

PT-JF-01 0.5 0.1 3 -20 6 1.4 2 -21 6.6 1.5 2.3 -10 

PT-JF-02 1.6 0.4 1.9 -21 2.1 0.5 1 -11 0.6 2.4 1.3 -14 

PT-JF-03 2.3 0.5 1.7 -18 2.2 0.5 1 -12 3.7 0.8 1.3 -18 

PT-JF-04 5.9 1.3 2.1 -18 3.5 0.8 2 -11 4.6 1 1.9 -23 

PT-JF-05 6.7 1.5 2.1 -23 6.9 1.6 2 0.2 11 2.4 2 -23 

PT-JF-06 4.6 1 1.8 -35 4.2 0.9 1 -3 3.4 0.8 1 1.5 

PT-JF-07 3.1 0.7 2.4 -29 7.6 1.7 2 -28 10 2.3 2.2 -34 

PT-JF-08 2.3 0.5 5.6 -49 2.8 0.6 3 -44 N.C. N.C. N.C. N.C. 

E.E. = Error de electronegatividad 

L.D. = Límite de detección del método analítico 

L.P. = Límite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1994 

N.C. = No se colectó la muestra 

Tabla 4. Concentración de aniones menores y error de electronegativad calculado en muestras de los jales El Fraile 
(correspondiente a 3 periodos de muestreo).  
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Tabla 5. Resultados de la concentración de arsénico, boro, bario, cadmio y hierro en muestras de lixiviados de los jales El 
Fraile en el municipio de Taxco, Guerrero (correspondiente a tres periodos de muestreo). 

  Primer Periodo Segundo Periodo Tercer periodo   

Elemento As B Ba Cd Fe  As B Ba  Cd  Fe  As B Ba  Cd  Fe 

unidades en mg L-1
 

L.D. 0.01 0.03 0.025 0.005 0.025 0.01 0.03 0.025 0.005 0.025 0.01 0.03 0.025 0.005 0.025 

L.P. 0.05  0.7 0.005 0.3 0.05  0.7 0.005 0.3 0.05  0.7 0.005 0.3 

MUESTRA                               

PT-JF-01 2.455 0.171 0.202 0.044 9.207 0.681 0.703 0.155 0.041 5.633 1.671 0.211 0.228 0.078 5.773 

PT-JF-02 0.018 0.15 0.14 <LD 0.167 0.01 0.937 0.209 <LD 0.136 <LD 0.299 0.112 <LD 0.084 

PT-JF-03 <LD 0.164 0.173 <LD 0.041 <LD 0.892 0.238 <LD 0.033 <LD 0.332 0.104 <LD 0.03 

PT-JF-04 0.445 0.125 0.271 0.008 1.692 0.388 1.238 0.623 0.027 3.064 2.11 0.249 0.06 0.091 12 

PT-JF-05 0.017 0.109 0.181 <LD <LD 0.031 1.378 0.885 0.005 0.03 0.029 0.349 0.09 <LD 0.04 

PT-JF-06 0.015 0.028 0.154 0.016 0.056 <LD 1.033 0.713 0.023 0.181 <LD 0.138 0.11 0.019 0.026 

PT-JF-07 0.052 0.089 0.197 0.017 0.486 <LD 0.747 0.202 0.014 0.358 0.01 0.282 0.101 0.011 0.032 

PT-JF-08 0.117 0.274 0.164 0.357 57.64 0.112 0.608 0.191 0.281 51.71 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. 

L.D. = Límite de detección del método analítico 

L.P. = Límite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1994 

N.C. = No se colectó la muestra 

El Bario en el primer muestreo osciló entre 0.14 mg L-1 
y 0.561 mg L-1. Mientras que en el segundo muestreo tuvo 
un intervalo entre 0.155 mg L-1 y 0.885 mg L-1. En el ter-
cer muestreo fluctuó entre 0.06 mg L-1 y 0.228 mg L-1. 

Las concentraciones de Cadmio en el primer muestreo 
oscilaron entre <L.D. y 0.357 mg L-1 En el segundo mues-
treo se encontraron entre <L.D. y 0.281 mg L-1. En tercer 
muestreo se reportan entre <L.D. y 0.091 mg L-1. En los 
tres muestreos el cadmio no se detectó en 3 muestras. 

El Fierro. Este elemento tuvo un intervalo muy varia-
ble, en el primer muestreo se detectó desde <L.D. hasta 
54.64 mg L-1. En el segundo se tuvieron concentraciones 
desde 0.03 mg L-1hasta 51.71 mg L-1. En el tercer muestreo 

las concentraciones oscilaron entre 0.026 mg L-1 y 12 mg 
L-1 (véase tabla 5).  

También se midieron las concentraciones del Litio, este 
elemento no se detectó en las muestras PT JF 06 en nin-
guno de los tres muestreos. Las demás muestras en el pri-
mer muestreo oscilaron entre 0.045 mg L-1 y 0.295 mg L-1. 
De igual manera en el segundo muestreo las concentracio-
nes variaron entre 0.27 mg L-1 y 0.691 mg L-1. En el tercer 
muestreo las concentraciones se reportan entre 0.043 mg L-

1 y 0.208 mg L-1 (véase tabla 6).  
Con respecto al Manganeso se encontraron concentra-

ciones variables, en el primer muestreo oscilaron entre 
0.037 mg L-1 y 30 mg L-1. En el segundo muestreo entre 

  Primer Periodo   Segundo Periodo Tercer periodo 

Elemento Li Mn Pb Sr Zn Li Mn  Pb  Sr  Zn Li Mn  Pb  Sr  Zn 

unidades mg L-1
 

L.D. 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 

L.P.  0.15 0.025  5  0.15 0.025  5  0.15 0.025  5 

Muestras                               

PT-JF-01 0.134 0.812 0.619 0.883 1.786 0.131 0.609 0.047 0.784 1.672 0.077 0.44 0.353 0.61 1.579 

PT-JF-02 0.027 0.147 <LD 0.814 0.22 0.045 0.234 <LD 1.134 0.725 0.043 0.139 <LD 1.041 0.347 

PT-JF-03 0.031 0.037 <LD 0.853 0.301 0.06 0.113 <LD 1.268 0.857 0.062 <LD <LD 1.14 0.478 

PT-JF-04 0.05 0.497 <LD 0.857 0.794 0.137 0.991 <LD 1.386 2.419 0.177 1.249 <LD 1.256 3.333 

PT-JF-05 0.035 0.081 <LD 0.681 0.81 0.108 <LD <LD 1.356 3.112 0.169 <LD <LD 1.18 1.291 

PT-JF-06 <LD 0.27 <LD 0.351 0.975 <LD 0.136 <LD 0.801 1.691 <LD 0.044 <LD 0.764 0.824 

PT-JF-07 0.055 0.614 <LD 0.626 1.85 0.087 0.276 <LD 0.764 2.079 0.208 0.413 <LD 1.182 1.668 

PT-JF-08 0.691 30 <LD 2.122 48.19 0.295 16.87 0.03 1.719 32.37 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. 

L.D. = Límite de detección del método analítico 

L.P. = Límite permisible en la Norma Oficial Mexicana 127 SSA-1994 

N.C. = No se colectó la muestra 

Tabla 6. Resultados de la concentración de litio, manganeso, Plomo, estroncio y zinc en muestras de lixiviados de los jales 
El Fraile n el municipio de Taxco, Guerrero (correspondiente a tres periodos de muestreo).  
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Tabla 7. Comparación de los resultados obtenidos en los jales El Fraile Guerrero, con los límites permisibles en la Norma 
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (modificada en el 2000). 

Elemento Límite 
permisible 

Intervalo de 
las muestras 

Muestras 
fuera de la 
Norma Pe-
riodo 1 

Intervalo de 
las muestras 

Muestras 
fuera de la 
Norma 
Periodo 2 

Intervalo de 
las muestras 

Muestras 
fuera de la 
Norma 
Periodo 3 

  

  

pH 6.5-8.5 3.6 – 7.67 5  5.8 - 7.47 0 6.49 - 7.45 0 

Unidades en mgL-1
 en mgL-1

  en mgL-1
  en mgL-1

  

Cloruros 250 0 – 7.5 0 0 - 8.8 0 5 - 14.2 0 

Sulfatos 400 102 – 4700 8 205 - 3800 8 460 - 1964.7 8 

Na 200 0 – 34.05 0 0 - 33.4 0 11.13 - 34.47 0 

Flúor 1.5 0.4 – 5.6 8  0.6 - 2.5 5 0.8 - 2.3 4 

NO3-N 10 0.1 – 1.5 0  0.5 - 1.7 0 0.3 - 2.4 0 

As 0.05 <L.D - 2.455 4 <L.D - 0.681 3 <L.D - 2.11 2 

Ba 0.7 0.14 - 0.561 0 0.155 - 0.885 2 0.06 - 0.228 0 

Cd 0.005 <L.D - 0.357 5 <L.D - 0.281 5 <L.D - 0.091 4 

Fe 0.3 <L.D - 57.64 4 0.03 - 51.71 3 0.026 - 12 2 

Mn 0.15 0.037 - 2.122 5 0.013 - 16.87 5 <L.D - 1.249 3 

Pb 0.025 <L.D - 0.619 1 <L.D - 0.047 2 <L.D - 0.353 1 

Zn 5 0.22- 48.19 1 0.725 - 32.37 1 0.347 - 3.333 0 

L.D. fuera del límite de detección del método analítico 

<L.D. y 16.87mg L-1. En el tercer muestreo las variaciones 
fueron entre 0.044 mg L-1 y 1.249 mg L-1 (véase tabla 6).  

El Plomo se detectó solamente en la muestra PT JF 01 
en los tres muestreos con 0.619 mg L-1, 0.047 mg L-1 y 
0.353 mg L-1, respectivamente. De igual manera se detectó 
en la muestra PT JF 08 solo en el segundo muestreo con 
0.03 mg L-1 (véase tabla 6). 

Referente al Estroncio, en el primer muestreo osciló 
entre 0.351 mg L-1 y 2.122 mg L-1 (muestra PT JF 08). De 
igual manera, en el segundo periodo el intervalo fluctuó 
entre 0.754 mg L-1 y 1.719 mg L-1. En el tercer muestreo 
las concentraciones oscilaron entre 0.61 mg L-1 y 1.256 
mg L-1 (véase tabla 6).  

Por último, tenemos las concentraciones del Zinc, don-
de se detectó que en los tres periodos de muestreo las con-
centraciones mínimas fueron de la muestra PT JF 02 con 
0.22 mg L-1, 0.725 mg L-1 y 0.347 mg L-1 respectivamente. 
Las concentraciones más elevadas de los dos primeros 
muestreos corresponden a la muestra PT JF 08 con 48.19 
mg L-1 y 32.37 mg L-1. En el tercer muestreo la mayor 
concentración se detectó en la muestra PT JF 04, con 
3.333 mg L-1. 

Comparación de los resultados obtenidos en los lixiviados 
de los jales El Fraile, Guerrero con la Norma Oficial Me-
xicana (NOM-127-SSA1-1994). 

La problemática de la escasez del agua de consumo 
humano en las zonas rurales de nuestro país obliga a los 
habitantes de las comunidades a utilizar el recurso de don-
de lo puedan obtener, muchas veces sin detenerse a cono-
cer sus características físico químicas. En las comunidades 

de El Fraile y Santa Rosa, en el municipio de Taxco, Gro., 
utilizan los lixiviados que provienen de los jales para reali-
zar muchas de sus actividades domésticas, como lavar la 
ropa y los trastos de cocina, bañarse, y en ocasiones para 
cocinar sus alimentos. Es común ver varias mangueras 
instaladas directamente desde los lixiviados hasta tanques 
de almacenamiento de diferentes casas de la comunidad, 
ya que prácticamente todo el año se está originando “agua 
transparente” en diferentes puntos de los jales. Ante esto, 
se consideró pertinente realizar una comparación de la 
calidad de los lixiviados con los límites permisibles en la 
NOM-127 SSA1-1994 (modificada en el año 2000).  

En la Tabla 7 se muestran los elementos que se compa-
raron y el número de muestras que se encuentran fuera de 
la norma. Se encontró que con respecto al pH, en el primer 
periodo cinco muestras. En el segundo periodo 3 muestras 
y en el tercer muestreo solo la muestra PT JF-06, estuvie-
ron fuera del límite permisible de la NOM-127 SSA1-

1994. 
En lo que corresponde a los cloruros, sodio y nitratos, 

todas las muestras se encuentran dentro del límite permisi-
ble para agua de uso y consumo humano.  

Con respecto a los sulfatos en los dos primeros mues-
treos todas las muestras se encuentran fuera del límite per-
misible (400 mg L-1) en varias órdenes de magnitud. 

El flúor tiene un límite permisible de 1.5 mg L-1 en el 
primer muestreo todas las muestras de lixiviados estuvie-
ron fuera de la norma, en el segundo muestreo 5 muestras, 
mientras que en el tercer periodo 4 muestras estuvieron 
fuera de la Norma Oficial Mexicana. 

El límite permisible del arsénico es de 0.05 mg L-1. En 
las muestras estudiadas se encontró que en el primer perio-
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do 4 muestras están por arriba de la Norma Oficial Mexi-
cana. Mientras que en segundo muestreo se detectaron 3 
muestras fuera del límite permisible, mientras que en el 
tercer muestreo solamente 2 muestras. 

Por otro lado, con respecto al elemento bario, única-
mente se encontraron dos muestras fuera del límite permi-
sible en el segundo muestreo. 

Con respecto al Cd, 5 muestras estuvieron fuera del 
límite permisible (0.005 mg L-1) en los dos primeros mues-
treos. En el tercer muestreo 4 muestras estuvieron fuera del 
límite permisible para agua de uso y consumo humano. 

El Fe tiene como límite permisible 0.3 mg L-1, referen-
te a este elemento se encontró que 4 lixiviados estuvieron 
fuera de ese parámetro decomparación, en los dos primeros 
muestreos, mientras que en el tercero solamente la muestra 
PT JF 01, se encontró fuera del límite permisible para agua 
de uso y consumo humano. 

El Mn tiene un límite permisible es 0.15 mg L-1, se 
encontró que 5 muestras están fuera de ese parámetro en el 
primero y segundo muestreo. En el tercero, sólo 3 muestras 
estuvieron fuera de la NOM 127 SSA-1. 

El plomo también se encuentra regulado por la norma 
NOM 127 SSA1-1994, con 0.025 mg L-1, referente a este 
elemento la muestra PT JF01 se encontró por arriba del 
límite permisible en los tres muestreos y la muestra PT 
JF08 solo en el segundo muestreo. 

Por último, el Zinc, tiene como límite permisible de 5.0 
mg L-1, aunque este elemento está presente en todas las 
muestras, solamente la muestra PT JF08 en los dos prime-
ros muestreos se encontró fuera del límite permisible para 
agua de uso y consumo humano.  

Conclusiones 

Se observó a los lixiviados disminuyendo conforme se 
acentuaba el periodo de mayor sequía. La temperatura de 
las muestras concuerda con la temperatura promedio anual 
para la zona, lo que es indicativo de agua de que son aguas 
someras de reciente infiltración. 

El pH de los lixiviados osciló entre ácidos y neutros. El 
Eh varía entre ambientes oxidantes y reductores. La con-
ductividad de las muestras fue elevada en comparación con 
aguas someras sin contaminación.  

Respecto a los iones mayores, los contenidos de SO4
2- 

rebasaron el límite permisible por la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-127-SSA1-1994 en todas las muestras. De los 
iones menores sobresalen los contenidos de F con valores 
cercanos o por encima del límite permisible en la Norma 
Oficial Mexicana. En estos dos elementos las concentra-
ciones se incrementan al final el periodo de lluvias. 

La muestra PT-JF-08 pertenece a las aguas Sulfatadas-

Magnésicas y el resto de las muestras a las aguas Sulfata-
das-Cálcicas. 

Con respecto a los elementos potencialmente tóxicos se 
encontró que las concentraciones son variables y global-
mente se incrementan conforme se acentúa el periodo de 
sequía. 

Discusión 

El depósito de jales El Fraile proviene de la explota-
ción de yacimientos hidrotermales de sulfuros de plomo 
(galena) y zinc (esfalerita) asociados con sulfuros de hierro 
(pirita), que han estado expuestos al intemperismo por 

muchos años y que han desarrollado una dura costra de 
oxidación de aproximadamente 2 a 5 cm, compuesta de 
óxidos de color café amarillento y precipitados de color 
blanco lechoso o amarillo (sulfatos). Estos depósitos origi-
nan lixividados en la mayor parte del año, que son utiliza-
dos por los habitantes de la comunidad de Santa Rosa co-
mo agua de consumo humano. 

Los análisis realizados en 3 periodos de muestreo ex-
presan que la temperatura se incrementa de manera general 
para el tercer periodo de muestreo, lo que concuerda con la 
temperatura promedio del área de estudio y evidencia que 
las muestras son aguas someras de reciente infiltración. 

Los valores de Eh van desde ambientes reductores en 2 
muestras de lixiviados que corresponden a entrada de las 
trampas, hasta ambientes oxidantes registrados en las de-
más muestras. Estos ambientes son característicos en lixi-
vidados de jales mineros. 

Los valores de conductividad son relativamente eleva-
dos, lo que evidencia los contenidos de sólidos disueltos, 
principalmente sulfatos en todas las muestras. 

Los valores elevados de sulfatos se deben a que en el 
periodo de lluvias empiezan a formarse minerales deriva-
dos de los procesos de oxidación de la pirita principalmen-
te, los cuales se van disolviéndose a medida que se acentúa 
el periodo de lluvias.  

Los elementos potencialmente tóxicos se incrementan 
cuando se retiran las lluvias y escasea el lixividado, au-
mentando las concentraciones de estos elementos. 
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Resumen 

Fueron determinados diversos parámetros físico-químicos en agua de la Laguna de Tres Palos, Guerrero, México, 
por un período de 12 meses, durante el año 2011. El objetivo fue conocer el grado y tipos de contaminación, para 
elaborar una propuesta que ayude a mitigar el impacto ambiental generado por las industrias y desarrollos habitacio-
nales en las zonas circundantes a este cuerpo lagunar. En las últimas tres décadas, la Laguna de Tres Palos ha sufrido 
cambios significativos en su ecosistema debido a los crecimientos urbanos e industriales. Estos cambios se pueden 
detectar por diversos métodos con la finalidad de conocer a fondo la problemática de la laguna de Tres Palos.  

Este trabajo consiste en desarrollar e implementar un grupo de métodos y técnicas mediante la caracterización 
analítica fisicoquímica que tenga como resultado un diagnóstico técnico–científico que sirva como soporte para la 
construcción de diseños y planificación de nuevos asentamientos y desarrollos industriales más controlados con la 
finalidad de mantener viva y productiva la zona de influencia de la Laguna de Tres Palos de una manera sustentable, 
de acuerdo con las políticas actuales del desarrollo socioeconómico. Los métodos analíticos que se utilizaron en esta 
investigación, se tomaron de los criterios bibliográficos y de las Normas Oficiales Mexicanas que indican los límites 
máximos permisibles que se pueden descargar en lagos y ríos. Se agradece al Instituto Tecnológico de Acapulco y a 
la Universidad Autónoma de Guerrero por el apoyo otorgado para la realización del presente trabajo de investigación.  

Palabras clave: parámetros físico-químicos, impacto ambiental, índice de calidad  

Abstract 

Different physical-chemical parameters were determined in water of Tres Palos Lagoon, Guerrero, México for a 
period of 12 months across 2011. Aim of this study was to determine extent and types of contamination for developing 
a proposal to help mitigate environmental impact generated by industries and housing and tourist developments in are-
as surrounding the lagoon body. 

In the last three decades, the Tres Palos lagoon has undergone significant changes in its ecosystem due to urban and 
industrial growth. These changes can be detected by various methods in order to know thoroughly the problem of Tres 
Palos Lagoon.  
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This study is focused on develop and implement a set of methods and techniques controlled by the physical-
chemical and microbiological analytical characterization that results in a technical-scientific diagnosis. This diagno-
sis serves as a support for building, design and planning of new settlements and industrial developments, controlled 
for maintain the area of influence of the Tres Palos Lagoon in a sustainable manner, in accordance with the current 
policies of social-economic development. 

Analytical methods used in this study were taken from bibliographic criteria and the Mexican Official Standards 
indicating the maximum permissible limits that can be downloaded on lakes and rivers. 

We thank the Instituto Tecnólogico de Acapulco and the Universidad Autónoma de Guerrero for the support 
granted for the realization of this research.  

Keywords: physical-chemical parameters, environmental impact, pollution indicators.  

Introducción 

Los sistemas lagunares en México y el orbe juegan un 
papel fundamental en la regulación del clima local además 
de contribuir como barreras naturales a los efectos negati-
vos de huracanes que se presentan entre los meses de sep-
tiembre-noviembre en los enclaves geográficos de los océa-
nos Pacífico y Atlántico de México. 

Las márgenes de la Laguna de Tres Palos en el munici-
pio de Acapulco de Juárez, Guerrero han experimentado 
fuerte presión por la presencia de asentamientos humanos 
desde 1995 por lo que, en Acapulco se incumple desde esa 
fecha la aplicación efectiva de la legislación ambiental. 

Una de esas consecuencias es la eutrofización, fenó-
meno que históricamente lleva miles de años en gestarse y/
o manifestarse de tal forma que dinamizan el crecimiento 
de algas, las cuales al morir degradan la calidad del agua de 
la Laguna de Tres palos, Guerrero. Otro ejemplo es la mor-
talidad de peces, que aún cuando dichos eventos son espo-
rádicos, estos se presentaron en 2010. 

El río de la Sabana nace en el cerro san Nicolás a una 
altitud de 600 msnm, drena 432 km, y su longitud máxi-
ma es de 16 km, anchura conspicua de 6 km y su recorri-
do comprende 57 km para finalizar en la laguna de Tres 
Palos. Dicha laguna drena una superficie de 55 km2 o sea 
5500 ha, mantiene comunicación con el mar por medio de 
un canal meándrico de 12 km de longitud cuyo final se 
ubica en el poblado conocido como Barra Vieja (Gil, 
1991). 

Las condiciones climáticas en la Laguna de Tres Palos 
(García, 1973), son de clima tropical con lluvias en ve-
rano A (w), en cuyo radio de influencia se encuentran los 
pobladores de las localidades de Barra Vieja, Lomas de 
Chapultepec, La Estación, El Quemado, Punta de Casa, El 
Arenal, San Pedro Las Playas, Tres Palos, La Poza y Plan 
de Los Amates, mismas que se sustentan principalmente 
de la pesca. 

La Laguna de Tres Palos es predominante oligohalina 
nueve meses al año, con influencia marina en la época de 
verano entre los meses de junio-octubre (Yáñez Aranci-

Figura 1.   Localización de las zonas de estudio en la Laguna de Tres Palos.  
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bia, 1978), momento propicio para que el canal meándrico 
de Barra Vieja se comporte como un estuario debido a que 
permite el intercambia de materia y energía entre el mar y 
la laguna. 

Objetivo. 

Caracterizar los influentes que recibe la Laguna de 
Tres Palos, para determinar su impacto ecológico, median-
te un análisis cualitativo y cuantitativo de los diversos 
parámetros indicadores de contaminación, así como cono-
cer el grado y tipos de contaminación para elaborar una 
propuesta que ayude a reducir el impacto ambiental gene-
rado por las industrias, empresas y desarrollos habitacio-
nales y turísticos en las zonas circundantes a este cuerpo 
lagunar. 

Metodología 

El trabajo de campo consistió en la toma de muestras 
de agua en diferentes épocas del año 2011 de acuerdo con 
Harris (2009), una vez determinados los puntos críticos de 

contaminación.  
Se realizó la búsqueda cartográfica y de la información 

de INEGI de las zonas de mayor población, aledañas a la 
laguna de Tres Palos, para determinar los puntos críticos 
de contaminación y determinar los planes y zonas de 
muestreo (véase figura 1). 

Las estaciones de muestreo comprendieron: La Poza, 
Unidad Vicente Guerrero 2000, Viveristas, Plan de los 
Amates, Barra Vieja, Tres Palos, San Pedro Las Playas y 
La Estación. Las diferentes estaciones fueron divididas 
geográficamente en función de los cuatro puntos cardinales 
respecto a la Laguna de Tres Palos y de acuerdo al sentido 
en que giran las manecillas del reloj se tienen al Norte: San 
Pedro Las Playas y La Estación; al Este: Barra Vieja, Plan 
de los Amates; al Sur: Unidad Vicente Guerrero 2000-

Viveristas y al Oeste: Tres Palos y La Poza (véase figura 
1). 

El muestreo se realizó de manera puntual en las zonas 
seleccionadas de la laguna (véase figura 2), para realizar 
los siguientes parámetros analíticos: 

Figura 2.  Muestreo de campo en la Laguna de Tres Palos (L3P). Noviembre de 2011.  

Figura 3. Distribución temporal de la presencia de la materia flotante. Fuente: Ela-
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Parámetros de campo 

· Temperatura, método electrométrico.  

· pH, método electrométrico 

· Conductividad Eléctrica, método electrométrico 

· % de Salinidad, método electrométrico 

· Oxígeno Disuelto [OD], método electrométrico 

· Materia Flotante, método físico de separación 

· Cloro Residual, método [DPD] 

· Parámetros de laboratorio 

· Sólidos disueltos totales, método electrométrico 

· Demanda Bioquímica de Oxigeno [DBO5], método 

Winkler y electrométrico. 

· Nitritos, método volumétrico 

· Nitratos, método volumétrico 

· Sulfatos, método volumétrico  

· Sulfuro de Hidrógeno, método bromuro- fenol. 

Dichos parámetros son los indicadores básicos de la 
contaminación, recomendados por la Comisión Nacional 
del Agua [CONAGUA] y la dirección general de normas 
[DGN], quienes operan como organismos rectores del aná-
lisis de la calidad del agua en México y a nivel internacio-
nal (Sawyer, Mc Carty y Gene, 2001). 

Figura 4. Distribución espacio-temporal del DBO5. Fuente: Elaboración propia. 

Resultados y Discusión 

Entre todos los parámetros analizados destaca el rubro 
materia flotante por su elevada presencia de contaminantes 
en las zonas norte, oeste y sur. Así quedó demostrado en 
las 37 semanas analizadas del año 2011 (véase figura 3). El 
contenido de materia flotante es un indicador de la presen-
cia constante de las actividades humanas que afectan las 
condiciones ambientales de la Laguna de Tres Palos. Se 
observaron in situ plásticos, bolsas, envases de refrescos, 
residuos del fileteado del pescado, vasos, etcétera. Dicho 
parámetro fue confirmado como se aprecia en la figura 4, 
por la elevada presencia de DBO5. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-

1996 establece los límites máximos permisibles de conta-
minantes en las descargas de aguas residuales en aguas y 
bienes nacionales, indica que no debe existir evidencia 
alguna de materia flotante. Encontramos que las zonas 
norte, oeste y sur muestran valores que rebasan los límites 
máximos permisibles, lo que va en contra de los linea-
mientos de la norma y afecta de manera negativa al en-
torno ecológico. 

Los valores que se presentan en la figura 3 indican que 
la zona Norte contiene valores de DBO5 superiores a los 
límites máximos permisibles, de acuerdo a la NOM-001-

SEMARNAT-1996. La concentración de DBO5 en la zona 
Norte permite concluir que ésta contiene contaminación 
alta, lo cual perjudica considerablemente la existencia de la 
flora y fauna presentes en este sector; concentraciones al-
tas de DBO5 pueden además de indicar contaminación 
orgánica, altas probabilidades de contener microorganis-
mos patógenos. Los altos valores de este parámetro indican 
que el agua no puede ser utilizada para uso público urbano 
ni para uso en riego agrícola.  
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La figura 3 muestra concentraciones altas de Demanda 
Bioquímica de Oxígeno en la zona Oeste. Comparado con 
la zona Norte, sus concentraciones de DBO5 son menores 
y cumplen con sólo un límite máximo permisible (Uso en 
riego agrícola promedio diario). De seguir esta tendencia 
de contaminación, alcanzará en poco tiempo los altos nive-
les de contaminación de la Zona Norte. La diferencia de 
DBO5 en las dos zonas son apenas de 15-20 mg/L; lo cual 
indica que hay ligera disminución con respecto a zona 
Norte, pero sigue catalogándose como contaminación alta. 

La zona Sur presenta menos contaminación que las 
zonas Norte y Oeste, pero rebasa los límites máximos per-
misibles de calidad ambiental según la norma NOM-001-

SEMARNAT-1996. El promedio de concentración es de 
75-79 mg/L, esta carga de contaminación se considera alta 
ya que rebasa a tres de los cuatro límites máximos permisi-
bles de calidad ambiental. 

La zona Este de la Laguna de Tres Palos es la única 
zona que cumple con todos los límites máximos permisi-
bles y el grado de contaminación que presenta se puede 
considerar como de baja carga, ya que sus valores prome-
dios oscilan en el rango de DBO5 de 22-26 mg/L. Los va-
lores bajos de DBO5 sugieren que no tiene contaminación 
de tipo orgánica. 

En relación a la Demanda Bioquímica de Oxígeno, las 
zonas Norte, Oeste y Sur, presentan contaminación alta y 
sólo la zona Este presenta baja concentración de contami-
nantes orgánicos, por lo que la zona Este que representa el 
8% del área no muestra evidencias de contaminación am-
biental, pero el 92% restante de la laguna presentan valores 
de DBO5 que superan los límites máximos permisibles. 

Este tipo de problemática es una constante en los prin-
cipales vasos colectores de aguas naturales y artificiales 
como las presas. Por ejemplo, en la Presa Revolución Me-
xicana de El Guineo ubicada en el municipio de Ayutla de 
los Libres, Guerrero y perteneciente al distrito de riego 105 
de la CONAGUA, se observa que dicha presa y La Laguna 
de Tres Palos tienen en común la presencia de asentamien-
tos humanos, cuyos residuos concentrado en algunos basu-
reros a cielo abierto favorecen que sus lixiviados se infil-
tren al suelo, sobre todo productos químicos dañinos como 
pesticidas, herbicidas, aceites y solventes. Esto produce 
alteración de la calidad del agua tanto superficial como 
subterránea, que al estar contaminada podría afectar la 
salud pública de quienes la consumen (Niño Gutiérrez y 
Saldaña, 2012). 

Índice de Calidad del Agua en La Laguna de Tres Palos 
(L3P) 

Un Índice de Calidad del Agua [ICA] es un número 
adimensional, comprendido entre 1-100, donde a mayor 
valor, mejor es la calidad del recurso. Los parámetros in-
cluidos en los ICA así como la definición de los rangos se 
han basado tradicionalmente en las curvas de distribución 
de las variables o en criterios biológicos en el caso del 
oxígeno disuelto o el pH (Peterson y Bogue, 1989). En este 
estudio la selección de las variables se realizó teniendo en 
cuenta los criterios generales del organismo ambiental de 
Estados Unidos, la EPA (Hallock, 1990; Cude, 2001) y 
métodos multivariados para la definición de los grupos de 
estaciones, a partir de los cuales se definieron los rangos 

de ponderación para cada clase. 

Conclusiones 

El área estudiada muestra zonas de contaminación modera-
da y zonas de contaminación alta. En tres de las cuatro zonas 
en que fue sectorizada la laguna L3P para este estudio, se reba-
san los límites máximos permisibles de acuerdo a la NOM-001
-SEMARNAT-1996. 

Por otro lado se encuentran valores altos de Sulfatos, aun-
que no llegan a superar los límites máximos permisibles para 
consumo humano que es de 250 mg/L (Sawyer et al., 2011). El 
problema principal de la presencia de Sulfatos en la laguna se 
fundamenta en el hecho de que en una posible ausencia de Oxí-
geno Disuelto y de Nitratos, los Sulfatos sirven como fuente de 
oxígeno (o más correctamente, como aceptantes de electrones) 
para las oxidaciones bioquímicas por las bacterias anaeróbicas. 
En condiciones anaeróbicas, el ión sulfato se reduce a ión Sul-
furo, que establece el equilibrio con el ión hidrógeno para for-
mar Sulfuro de Hidrógeno. 

A pesar que el río de la Sabana presenta altos grados de 
contaminación, concluimos que la contaminación tipo inorgá-
nica en la Laguna de Tres Palos  aún no es factor determinante. 
Sin embargo, si no se toman las medidas preventivas corres-
pondientes se podrá estar afectando el ciclo ecológico de la 
laguna, por la recepción de aguas contaminadas con pH eleva-
dos, que destruyan la vida acuática, y provoquen alteraciones 
físico-químicas y biológicas desmedidas, en perjuicio del eco-
sistema de la laguna. 
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�����/�+��&�/�����&�"����0�������(�4�5
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." �� ��� &����"� 4��&�"��� &"�� ��������  "����� � ��� �0��*�("�
&"��/�;" ��&"�1��&" �����&�������� � �����(����&"��(��(��
���� �*��.���� ��:"����	
�8
��%��"/ ��.��&�(��.����� �� ���
���(��&��� '�&��� ��� � "� (�� �������� ���".�/��� �� 0���� � ���
!+,�&"� �"�  �� &"����*���(�� ����������� ���� &"����(������
*��"��,� ������(�&�" �(���"(��� ����� *"� �/���(�(���*�� �5
������(�("�0��� �� ��&������&"�������" �'"���� �0������/� 5
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/��� �����&�"���������" �(�����" ��

5��
�
��6�
���!�
�
�����������
������
�����
��
���DE����

-�����:��(�(�(��!+,�&"� ����&���������� �����/�����5�8
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&" ��("�(�� ���*�����.������(���������� #���"��� ����� ��.��
(�����P�" 4����(��%����S�T������C���������""�����"�'"����
� ������F�4������5��
��C
��
�0��� ��(� �������*"�����������
�������� "������ ���/�&�����K����"�L���������$��� &"�����"����
'"���� .��(��� 9�� 5��
������ &"�.�.�� ���1��&������� &"�� ���
���"��"������������&�� ����� "�(��*�"(�&�" �(��4�&���(����5
(�&�1���*����� �(������������"�(��������� � �����(��*���5
�� � "���� ��K"���� ��"&'� ��"�*���(�����������"*���("�*"��
�� ����"�&'� ���.��� ��� ���/�&�����$��� &"��

%��� (�(��� �"("� �"� ������"�� �" � *������� *�� ��� 0��� ���
!+,�&"�*���&�����0����,� �������*��"&�*�&�1�������� �&�"��
'"�����"� ��� �"��"� �� � ��� *�"/������&�� (��� &�����������"�
��"/������&"�"&���("� ����*"����&���������&"����/�&�1��(���
&��(�("� (�� �" � ��&�� " � �������� �� %��� ��/���"�� �� ��.���
� ����������������"���"� ��"/ ��.������,� ���&���(����&'" �
'"���� ��&"�1��&" ��*��"� �������" �0��� ��&�������&"������5
&�1��

-�� ��3��C������/�&�("����$���&'�&����������"��&������
&"��*����� � "���� �*����&��������������������"�� ���� ��3��
C����<E��!���� ���'"����� �&"�*���������� � �����/���������
&" ���(���K�&�4�&"��3������������+&���&��0��� ����������������
'"����� �&�*��(�������.+ �(��(�.�� " �*����� � "���� ��/�&�5
(" ������������(��(���&"�*��#"��
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:"���"����� ��,*�� �"�� ��&"� �(����0��� ��/�����" ���5
*�� ���" � '"�����" � (�� )&�*��&"� '��� '�&'"�  �� ��#"�� � 5
4����"�*"��/���(�������,&������� ��.�&�"�&"�� � ��� ����&�"5
�� ����" ����� �� �����"�&� �� �����"����"�(��0������/�+��
�("*���������&����(�(��&��/�"�*�"4��("�*�����" ������-%��
&"�"� ��'��'�&'"����"��" �*�� � ��K"��� "�� � � ��*"�������
��4������� ���� *�������� *���� ���" � BC�+� ���� *�".�&'" "�
 ����� &"����/���� ��� &��(�("�(�����(�"� ��/������ ��� ���������
�&&�"�� �0��� �� � ���(��� �� &��(��� �����(�"� ��/������/� 5
&��("�&��/��������"(��"� ���� ��&"D�)&� "�&"�� �" ����." �
�.��&� ���&�"�1��&" �������'"��"�0�������������� "�(����&5
�"�"���� �'"���("����"�  �����*" �/��� &��/���� + ����"(��"��
%��"��" ��"�'����"���("��BK"��0�+����)&�*��&"�� ��� �&�"��
�"��"�'��'�&'"D�- �������"�*����� ��� �&�"�����&��������"5
(��"� 0��� &"����/���� ��� &��(�("� (��� ��(�"� ��/������� �"5
����("�� �� ���*�����(���" �(� ���" ����� ��&" �&"�*�����." �
��.������(� �� ��C���(� ��0����*"��� ����������������(���� �
&��&�� ���&�� ������(� �*"���" �*���&�*�" �0��������&����� �
���(��&�� �0����" �"/#���." �(���������"��&���(" ���������5
&����&�1�� (��� !�����"� (��� K���� (�� ?�*�������&�1�� (��
$"'���� /���"�(�����:��/���(���� ���"��"�%" ����/����

:"�� � �� � *������� � (�����(� � �� �" � ��*�� ���" ��  ��
*�����1��������"("�"����*����&"�"&���&���� � "���� �� ���5
����� �0�����*����������" ���*�� ���" �(��� �&�"��'"�����"�
(��)&�*��&"����4"&�(� ����&"����/�������&��(�("�(�����(�"�
��/�������- ���� ��(�"�� �(����*"��,*�"���"��"–(� &��*��."��
�� ���� .�� ������0����(���&���("���M�����(����<�����(����
�� P� ��(�� �	

8
��  �� ��&"��&���"�� (��" � (��� ���"��"� � "5
&���("�� ����� �.����/�� ������� "�"��"����"�����������*"�
2��&"��3" ��� ����(" �0��� ��"/��.���"��4���"�������*����5
(" � ��� � ���������4"���&�1��"/����(���)0��������4����&���
(��� ��.� ����("��� �������*"���"�0������� ��(�"��*���&��&"5
�"� "/ ��.�&�"����� -�� ��4"0��� ���"("�1��&"� � � (�� &"����
&��������."��*�� � "�"� ��/� &1�'�&������������ � � ����&�"5
�����%��G��(���FF�
��3��� &����0��� ��������1�� ��"�������3��
�+&��&���������(��*���������&"��&&�1��(����4"���&�1���4������
��&�� ���(� &��*��.��*�" *�&��.����(����������*��&�&�1��(��
��� &�� ��"����"� &"�� "*&�"�� � (�� �� *�� ��� �2���*���� -��

&�� ��"����"� 4��� � ���&����("� �� *������ (�� ����  "��� (����5
 �1���&"�"� 4������ &� "�(���&��(�("�(�����(�"���/��������
���.+ �(����'"��"�(�� ������������3�����/"��&�1��(��� �� ���5
����"�0�����&"��1�� � �"*���"�� ������.� 1�*"�����*�"&� "�
 � ������&"�� 0��� (�"� ���&�"� &"�� ��� *��"��"� 0���  �� ���.1� ��
&�/"�(����������"�*�"/�/��� ��&��� *����(� *�+ � ��&������ ��
���� ��(� ��&"�0������(�����&"�4��/���(�(���.���(���

3�� '"�������� (�� )&�*��&"�  �� �"&������ ��� ��  ������" �
������"����� ��U"������(�&�"������"��(��������������K���(��
���:�� ��
��K"�� �������*"/��&�1��*�0��;��(���	�'"���� �� ��
(�&�(�1�������������&�� "����" �'"�����" ����,&�� �.�������
 �� ���&&�"�1����" �������� �(���" �'"���� �(�����&����"������
� ������ � '� ��� ��� (�� ����� ���� �"�� � *�&�4�&������� ��� ���
U"����"��(��������������&"�� "�"���� 1�"�'"����������U"5
������(�&�"�������������("�� �����*"/��&�1��"/#���."��
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�-���� ����("�������� � �(�������.� ����&�1���" ���� ����
��� ����&�1����������0��� ����&���������� �&�"��'"�����"�(���
*����"� (�� )&�*��&"�� ��� &����"� ��  �� &"�&�������&�1�� ��5
/�������� &�������� �� �&&�"�� � 0��� ��*��������� *���� &"����5
/������� &��(�("�(�����(�"���/�������C��(��(������4�� �"�
��� 4�����(��&"�*�"�� "�*�"4��("�&"�� ��� "&��(�(��&"�� �" �
*�"/���� ���/������� ���&"�����4����"����� ��&"�(��)&�*��5
&"��- �"�*������� �(����4�&���0����"� ��*��&��&��� �� �'����5
������ �(������%-�����0���(�#���&���"�0����"�������������+ �
*"���� "�.����� �&����&�� �(��� �������� � � �����/�� �0��� ��
"/ ��.��� ���  � � �� ����&�"�� �� )�� '�&���� � ��� *���������
B:������&"��*����� � "���� D� ����&"���1�0���(����

7�(��
�" ���&�� ��(" �� "�"����	���97�&"��� �1�0��� ����*�����5
����*����� �  "���� ����  � � �� ����&�"�� ��V �"�0������(�&���
0���������*"�&����#�����"����" �'"�����" �(�����&����"������
� ������ ������(����������� �"�(��)&�*��&"�� ������.������5
("�(����"��������� ����&�1��(��*����� � "���� ���� � �'"��5
�� ��%�����/���"��(�/��(��&"����*��� ��0��������������5
�"���� (�� � �" � ��*�� ���" ��"�(���� ����� �����+ �*"�� ��5
*������������ � ��� ����&�"�� �"��"���*"�(����������0����� �
*����������(�����(� ������� �" �*�"/���� �(���&��/�"�&��5
����&"�� *�� � ��� *"�&����#�� (��"��� 0��� �2�� �"� � ���� &"�5
 ����� �(���" �*�"/���� �0�������������&�����������"���"5
/����0��� ����"�� ����4�&���("����  ���'����"��K� ��("��� ���
 ����(�� *��������� B:������ &"�� "��"� ��*"� (�� �������� 0���
 � ������� �� ��� ��+&���&�� ��� ��� ����D� :"��� ���"�� ��� ���
9����7�0��� ��� �/���"��"� ��*"�(����������*"��&�� ��"�� �
(���������&���� ���("�� �������*��������+&���&���K"���"�0���
����� �"��0���� ����*"�&����#�����"�(���8��	F7��&"��� ���"��
0����"�� �/���"��"���*"�(�������������0��� "��������&"���5
/���&"�������������(�����:"�� �1��<�(�����(��-��&���&�(�(�
I:<-J�� - �"� 0������ (�&��� 0���� ��� ��� ���"� *"�&����#��� �" �
��*�� ���" �(��� �&�"��'"�����"�(���*����"�(��)&�*��&"��"�
����#��� ����2�� "��"� ��*"� (�� ��������� �� �,&�*&�1�� (�� �" �
0��� � ��� *����� � ��+&���&� � (�� �������&���� K"�� �"� ����"��
(� &������"��"���*"�(�����������%���(�(������4�����(��.� �1��
�"��� �*�������.������*+�(�(���&"�1��&��0������������� � �
��*�� � �� *� ��("� (� �*��&�/�(" � �" � /���4�&�" � 0��� *"5
(����� "/������  ��  �� *��"&�*����� *"�� &"����/���� ��� &��(�("�
(��� ��(�"� ��/������ &"�� ��� �'"��"� �����+��&"�� -�� ��� *��5
��������� � ��*�����1��B3���������&�1��(���� �'�/���&�"�� �
�� � ���(�� ��� ��� �'"��"� (�� ��� �������� ��+&���&�D� )� �"� 0���
&"��� ���"��0�������8��F�7�(������������&�1��(���� �'�/���5
&�"�� �  ��  ��.��� *���� �'"����� ��������� -�� �� �"� �	9���7
�
(�#"� 0��� �"�� 3"� ������"�� (�#�� .��� 0���� *"�� �"� ���" � ���
&����"�������������&�1������� �'�/���&�"�� � �� ��*��&��&���
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�&&�"�� �0���&"����/��������&��(�("�(�����(�"���/�������
���0���������"����� ������" ��������&�1���%��*��(��(�&���
0���������*"�&����#�����"������*��������*��"&�*�� ��*"��
����'"��"�(�������������&����"�������������&�1��(����"�(��
�� �'�/���&�"�� ��-�����*��������&����"�B:�������&"�����&5
��"("�+ ��&" � ��� �� � '�/���&�"�� � ��  "�� �'"���("�� � (��
�������D� -�&"�����" � 0��� ��� � ��� &� "�  �&�(�� �"("� �"�
&"������"������ ����("�������"������0������8F7�(�#"�0��� � �
���&��"("�+ ��&" ��"� "���'"���("�� �(�����������- �(�&����
0����" ���*�� ���" �(��� �&�"��'"�����"�(��)&�*��&"�(��5
��"�(�� � ��� ����&�"�� ��"�����������&�������(����.���������
���&��"("�+ ��&" � �'"���("�� � (�� ��������� - �"� *�������
�4������0���(� &"�"&��������4"���&�1����&�"�1��&��0��� ��
� ��� �*��&��("� ��� �" � �*����" � ���&��"("�+ ��&" �� E� ���
&����"� �� &"�*�"/���  �� &������� &"��  � ���� � ������������
*���� ��� �'"��"� (�� �������� ��� �� � '�/���&�"�� ��  �� "/��."�
&"�"��� ����("�0������88�8�7�(�#"��"�&"�����&"������2��
��*"�(�� � �����������������0����� ����(������'"��"�(������5
�����-��*"�&����#���� ������ ��(�.�(�������������7�*����4"5
&" � �'"���("�� �� ��� F�6	7� �� "�� �(���".������" � �� ���
*"�&����#� � �2���� � *�0��;" ��" ����"�� �"� &"�*���(���
���*���������- �"���(�&��0�������4�����(��&���������/�������
��(������%-�*"���" ���*�� ���" ��V �" ��� ����(" ���(�&���
0��� �2�� (� ��� ��&'"� *���� 0��� �" � '"���� � ��� )&�*��&"�
 ���� *����� (�� �� � ��*�� � � ��&"�"&�(� � *"�� "����� �" �
&����4�&�("�� ����&��(�("�(�����(�"���/���������0����(�5
�� ���"�0���������.��������� � ���� ������������ ��'"���("5
�� �(����������"����� �������� �*����&"����/������ ��� ��(�&5
&�1��(����4�&�"���.����(��"��K"��"��"���("�����/�+�� ���� �
*������1�� B:������ &"�� &"��&�"�� �  "���� � �+���&" � *����
�����������&�������D�%"�"�������	F7�(�#"�0���  �� &"���/���
&"�� &"��&�"�� �  "���� � �+���&" � *���� ������ ����� &���������
������� � 0��� ��� �6���7� &"��� �1� �"� &"����� &"�� (�&'" �
&"��&�"�� �� - �"�  ����4�&�� 0��� ��� ���� ����� ���"���� (���
 �&�"��'"�����"�(��)&�*��&"� ����&������� ������(��������
�*�����*"��&"����/������� &��(�("�(�����(�"���/�����������
��� (� &"�"&������"� (�� �+&��&� � �� � �������� � *���� &��(���
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������#�#�# �%&��"�����'��# � ����+��!�� �� �� ���#��# ��� �� ����()*����� �� ����������#�#�!�! ������������$��
�������,� � � �&�� ��'��-���#��"��.� ����# � ��"�� ���$������/��������"��� ����� *��� �����!���$��������# �# ����������
�� !��� ��� �����!��� "����  �� �� ���� ����  ���$����� ������� ��� "� � �� � ���.�0�� .������ # �# � ���  �-�,� � ����������!��
����� �� ����"��# �����!�#�#�������������# ����������1�����"���.� ��. � -������,� �#��&������!�#�#� ���$���������� !���
����� �����#���# ������! ���'���$���� ���������� � ��#�#�# �#�! ���-�������� ��������# �������#�#�1� ������� ����# ��2
���������������!�#�#����������������������������-�����#�#�# �������.���������������$��# �"��.� ������������-�����# � �2
"� ���1����' � ����$��# ����� 0���.� � ��������������

"���#	�������
$���������� ���������# ���������

%#��	���

�& ����1��-�%&��"�����'��# �����+��!������& ����� ��-��� �� ����()*��������� ���1���! ����������������������&���&���
# ��! #������ ��������"��.� ����3���& ���& ��&��#���& � ��������� ���!���������# ! ��"�� 4���� �����! ��-��������� ��2
������'��4�&���&������#1��  5���-������,���������! ��""����&����5��4��& ��1" ��-�������������!��1����. �# ! ��" #���#�
�& ��� "����.� �. � -���� �&��� �&���  �������� ����!��1�  ��������6 ������ �-� �&��� ���#1� �&�4� �& ��  #� ���#�! ���-1� �& � ���17��
 �����1���" ��-�����1����# ! ��"���������������&��4��&��& ������-�������.����'�����& �����������-�"��.� ������&�������5�
�-�0�.����#�' � ��������-�. �� ���������4 �-�� ��

&
'(�	��$����� ����� �����1��# ! ��"� ���
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��� % ����� # � 8�! ���'���$�� 1� 9�� ����� ����$������
:%89�;�  ��	
�	�1�  �� 8���������( *������# � ��� ���" ��!�2
#�#�:8(%3;� ��	
�
���#�����,� ������1�����# ��������#�2
# ��# ��"����"� � ���������� �� �# �"��.� �<������,� �!���
# �# � ��� !��� ������ ��� '���#�#�� "��������� "=.�������  ��� �
������,� �� ����� ��������" ����!�#�#��

���  �� � � ���#�� ��� ���#�#� # � %&��"�����'��� �� �� ����
()*�����# ���� �#������� ���#���,� ���# � ����! ��# ����2
" ����!�#�#���.��������.���� �� ����'��� �����# �������#�# ���
��� ,� � � "� � ���� ���� "��.� �<����� ��'��-�����!��� "����  ��
"��'� ���1�# ���������# � ��������� �8���������( *������# �
���%��" ��!�#�#�:8(%3;��	
�

�

%&��"�����'���  �� ��� � '��#�� ���#�#�  �� ��"���������
 ���$�����1� ��"�.����$���# ���� �#�����8���������>��������
# �� �'��-���  � 8�-���<����� :8>��8;� �	
�

� �� � �����"�2
.����$�� # � ����	��� &�.����� ��� ��� ��"���������  ���$�����
��#���� ��,� � ������ �����# ���� �����,� ��.��� � �"��2
#������ 1� � �!������ �� #�- � �� �� "�.������ �� # � ���  ���#�#��
��.� ���#�� ��� ���������� �1������?��# �� ���#��

���/����(�����"���# �9 ����������@��A1������ ����# ��
(�����"��� # � %&��"�����'�� # � ���� +��!��� 	
�	
� ��#����
,� �� B%&��"�����'�� � � ����� "��'������ "���� ��� $"�����
-��������� �����  �� #��# � �# �<�� ��#����� ,� � � � � ���C�2
�<�� "��������� ����!�#����D�  ����� " �#� �� ��  �� ��� �� ���$��
# � <� ��� # � ��! ���$��� 1�  �� ��� ����� � �� "��� � # �� �.�����
"�"������ -����� �� �#�� ����� ���$��# � �"� ��EF������ �2
.��'�� ��<�����!�#�#��=������ �&�������� ��#���1��,� ����
� � &�� ��"����#�� � ��� �� � �� ��� ���#�#� ����� �����  ���� � �
# �� ������������� ���#����,� ����������������&���� "����#��
�����#�����,� ��� ����������1�.�0�����" ����!�#�#�

��� �� �� ���#���� �� ��������,� �# . � *����������� 2
!����# ���# �# ��������� ������ ���#���1����#�# ��,� ���2
���-�'�� ���� � � ��#�# �� # � ���� ' � ������ �� ������ �� ����
���"��� � �������"���#�#�# �����' � ������ ��-��������G� �
 �����,� �� �.�����0����� �� �����"�� ������C��� ��# �����2
����# ���������� ��������#�#�# �%&��"�����'���

�����#����������������� �� ������������ ���# �� ���#��# �
�� �� ���&����#��#����� ����&���� �"�� ��"�����"���������
# ���� �������� ������������������� �� ��"�����"���� ���#�2
#���# �� �������"=.������"������� ���#�#�1� ����1���' � ��2
#��� # �  �"� ���� /��� #)��#���� �� �� ��� -� � � ������#�� ��
��! �����������1����#�������������# ������ 0�� ��# �������
����������� 1� ' � ��.�� # �������  ���$������ &���$������� ���
���<�'���� # �� ���� A��"����-��*��-8*��"�-H�&����� 0�� � �
���!����$�  �� "����� # � ���C�� "���� ��� ����!���$��  ���$�����
 �����������.� ����# ������#��# ��� �� ����	
��
�

���  �� ���.�0�� � � "��"�� � ,� �  �� �������� "� # � � �� ���
������"����  ��# ��������� ������� ����� ��� ��#�����/�5 ��6�2
#��'� C-/�� � 1� ����� 1� �	
��
�� ,�� � �� � �������� ,� �
� � &�� ���! ���#��  �� ���� ��"������ � ���� "��$�� # �� # ��2
�������  ��� � ��#��� ������! � �� # �'�.� ����� ��-��1 �#�� �  ��
���� �����������'�. ���� ���� ��1� �� ��#�� ?��# �����"�����2
����"=.������,� �&���� ��#��,� � !����������&��������� ����
�<��# �� ������C�#����"��"���<�#�����������-�������� �� ��
����<�.�����������1�� '�������' � ���#���� !������ ������2
� ���� #���� �������� �����1�"���������"=.�����
�� �#� �� ��
����"��! �&��� �������������# �-������ *� ������# ��� ��2
�� ����1�# ����������

A��� "���  0 �"���� ����  �"� �# #�� �� ����� �� �����C���
"��#����!�� �� � ��"�� ������ ������"�������� '����,� �����
"��#������� ������" ����!����1�"����������#�����������������2
� ��1� ����!���� �������-�������� �� ����� ��� ����!� �� �� ��

I�'�������I����������� �"��#�� � �� - ���������"����#���# ���������� ����� ����2
�����I� �� ��A� � �C��(���	

�
�
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���.�� �# � ����"��� ����# �# ��������� �J<C,� C�+��,� ����
	

�
���������'��-�������&��"����%&��"�����'�����������# 2
������������������������' �� �,� �" ������"�� ������C������
 ��������1�# ���������������

�*��� �� �"�������� �� ����� ���� ,� � &�� �� �+ ��� ���
	

�D�J<C,� C�+��,� ����	

�D������C�� ���	
��D�8������2
����������� ������� 1� # �� %���. � # � /����-�����$������$2
�����1��������:8�/��;-%�����$������$�����"����A�)�����
������� :%�/A�;��	
���1�>�!������	
�	
��,� �&�� �� � ��2
��$�� ��� � �� �������������# ��������� ���$����� ������# �
��'������ '��� ��1������� ���# ��$���� �"� # �"����! ��
���� #��<����� ������ ���������#�� #�! ����� "��� �����  ��� �
 ����� �� ���$������-��#�� ���#�� �� ������ ����1����"��2
����"���$�� # � ���� ����� ��� ���� ��� ,� � � � "� # � "��"������
��'�������"���#�# �� �#$' ����# ��# ����������

/��������"��� � �� �� �� ���#�����.�)�����9 �������$��# �
G� . ���3�'���C���$��(��#����# ���������:3(�;��	
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/��� ����� "��� �� 6��C� %&<! C� �	

�
� � ������� ,� �  ��
�������� &�1�  �� #��� � �  ��� ����� ��"���� �� � ��'�#�� ���
# ���������1� �.���������=� ��� �� �� �� �# ��� !���# ���2
�������� �#��������� &�����'���#��,� �  �� �������� � � ���2

!� ����  ��  ��  � � ���� ���! � "����  �� "��'� ��� �����-
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K��#������1������ �����.� ������"���������# ����������
 �� ���  �������� �������  ��  �� ,� � � ������� A� � �C�� (��
�	

�
�� �� ��,� ���#����,� � ��'�����,� �� ���C�� �� ��������
 ��� ������������������� "� � ����������1 ���$���������� �����
 ��������� ���#���#��  �� ��'� ����" ���.�#���"��� ���� -����2
� ��# �"��#����$��# ��� �������������������,� ������! C����'�2
��� - �������#�� ����� ����� ��������������� �����"�����"��2
� �� � � �#��# .�#�� ��,� �����"��� � # �  ���� ��'� ���� ����
�����C�#��� �� ������"���# �.� � ��1� � �!������"���� �� -��2
������� ����# ����"��"�����#�������������"�'���� ���C�#�����
������"���# �.� � ��1�� �!����������'����������! C� - �����
��#���#����# .�#����,� �,�� � ��� ��. �� �������'� ���������
 �"� ������.�)�� �� ��"�'��# �"��#������1�� �!������1�����
# ���� ������ ��!���!)�� �-�'����
�

���3(���	
�

�� �������,� � *��� ��#�! �������C�� ��
"��� ����,� � ���� ��#������� ���������� � "� � ������� -������# �
# ���������  ���$����� ���� ���.� ��  �� ���� "��� �� � ����
# ��������#����"���� ����������'����� ��<��� ����������'�����
���#�� ��� �� ��# �������� ��" �������� '�������-����� �� �
��-����� �
�� � �' � ���� �"� ��� � ��'� ������ ����������2
#�# ��

��<-�������A���!�#�# �� ���$������,� �����&�.����� ��
��  ��� �# .��# ���������� ��������#�#�

��<-����	��6 �"� ������.� ��������&�.����� ��1� �"� �������
�����# ����,� �������#�#��� � � ��"�� ������"����� �����# �2
���������������



���������	
��
���	
����-�
�������������������������������������������������

�L

I����� �� ��  �� ��"�����  ���$����� # �� ��������  �� ���
 ���$�������������������� ��������A��������J '��1�(�2
?�C�J�!��� �	

�
�� ���"� �# � �����������1�. � -������"��2
������� 1� � ���#������� ���� "��� ���� ���� ���� �� ����� #�2
� ����# � �������!�#�#� ���������������'������# � ����!������� ��
� ����!� �� �� ����'� ����# �������� ������,� ������! C��� �
�����"�����.������� �#���1��������������������� �#��� ����
# ���"����� � ��"� �����,� � ���� ����. � -������#�� �����# ��
��������

A���� ����  - ����� ���.���#��� # � ���� ����!�#�# ��  ���$2
������#�� ��������#�� �����1�"��!���#���,� �� �������# �����
'������# ��������������� ����#���"��� ��B�����"����#���# ��
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