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INTRODUCCION.

Ha zido notable la importancia que en los dltimos afos

e le ha dado al c:tudio da 1a contaminacisn provocnda ror 1a
' d.xarqn de mauas residualas provmimt,as de las grandcs
Entre all-s sa entuantra la 2ona Mctropol'ithmn

S Ciudad da México,

urbes. de ‘la’
catalogada como 1a mis habitada v

1a  max
arande. del mundo.

A madida qua se dcnr_roil. v crece la industria, 1la
composicion de las . aguas rasidualas sufren continuas

dSegradaciones en su calidad desde sl punto de vista sgricola,

Esto se deba a que dichas industrias descargan sus desechos

-l dr-n-j.}_ contaminando las aguas -con uns gt;.n cantidad da
slementos toxicos tales como sales molubles. d-tcrg.v‘\us del
éipo “APS" © nlkil—bmcmo-sulfaémto, boro, metalas pesedos
-Al, As, Cd, Co, Cu, Cr, Fa, ¥Wn, Hg, Ni, Pb, Se, 2n~- vy otras
‘sustancias daflinas,  qQue provocan impactos negativos v
positives en los lugares receptores, tal come, E1 Distrito de

Como afectos positivos,
fomanto de Ia actividad agricola, '

Desarrollo Rural 063, se tiene al
al permitir el aumento ' del’

crear nievas fuentes de emplec v motivar el
Lerecimiento economico.

-ares de rimqo,

For - al contrario, dichas . aguas 'r‘.sidual-s' han
modificado lu: cordiciones n-turul-s. :ocinles R cconenichsi
qu- ss btm. conb:mn gran cantidad da mataria oromlca aQus

mEtua como rftl’tllizll’lt.. incluyen en su conposu:ién Qltl:'




s ,ccnd;ciprns_ q:fnrcnm ‘-

. 2
concentraciones de elementos téxicos | vy microorganis-os
pPatogenns,

conbamin-do los productos ngr&cotns v pevjudicmdo
la : snlyq de sus  consumidores. Ad.nss » sa ha v.‘.-to : R
. disniﬁucion'.ﬁ los rendimientos de lo% cultivos. 6bscrv.tndos_q .
‘ b.‘brir'vci'pulmentc una ) reduccion . en Ql nfméro de cortes de
aifalfaj as decir, 4 tiempo de .:ubi.ciqimto antes era dJde

4 a'S afos v en la actuslidad &3 =olo de 2 aNos comc MAXImO,

siéndo «l frijol otro da los cultivos que e ve afeactado
T Esta gisminucion, se atribuye » problemas de salinidad,
toxicided de boro, alto contenide de detergentes disusltos en
a1 agua Yy otras sustancias. Asi mismo afecta el
co-o ia cnlidld de‘ los productos, ’wor,contcner

conc.ntr-cxones de metales pesados.

rendimiento,

considarablaes

Este trabajo, va .ncuinado al estudio dc 1wlicncim¢s

nubi-rmnlcs an los M:cipios de Tlaxcoapan,

Tlnhu.lupnn B AU
'Abitt_lnqui-, Hidalgo. Estos Municipios pertenscen al Distrito ‘
de Desarrollo Rural 06331 principal receptor de - '-Gu-:‘,
residusies de la Zora Metropolitans de. la Ciudad de Wéxico:

Se han realizado Qstudios desde hace max de  diex lﬂns »
'mbr- los ‘afectos dcl uso de aguss ruxdu-l.: on a1 iig‘el'o‘
;v tc.ﬂdos vagnttles ‘an este d:;trxto; sin .-wqr;.o. vpor- . ‘ili :
: 1ax actuales, -se | plantes oL
sigiente trabsis. - no. por ellc’ =e . ,chu;run" lox . ya -
v:ializldos. ‘ v




2. IMPORTANCIA.

La libaracién d. un ntal dantro del meadic ambiente en
'grandns cantidnd-. Puada ser una amenaza insidiosa Para  la
salud hgq.na. ‘Uno da los wadics para libarar -;t-l-s. es .lr
. i.wn desechads por industrias, hogsarez y la pluvial qu. an
forms natural  depura ciudades. Esta agua, a5 la  qua’
conocemos  como residual, v es la ‘que Ze reusa en la
aqricultura.y O para  otros fim;. an cl.xv.rm‘ pa'!.m' con
ncas.z“d. agus, causando a traves del tiempo contaminacion
da suelos, d:lnirmtén de los rendimientos dea los - cultives, -

dafios en 1a salud de los animales vy seras humanos que
Cconsuman los productos  ssricolas vy contaminacién de los
CEumrpos de aguss subterraneas. . )

L.os cl..tntm béxtcos nks frm:u.ntmntc anont,rados on
| GE9UERARS d- r.ula de agua sont cobre, nl-nio. caaio-
‘mrcurio v-ploma (var t-bl- 1)a

Por lo antas lcﬂnlndo se considcr- 'kx-port-nbo la

r.alizm:ién d. nu trlbajo. dado qgum en el lugar. d. -studlo, i

se ‘utilizan -quas rcltdu.l.! sin - trlenr. d.-do 1886,
vprovanicntas de 1a cilmd de- ntxico. o '



Tabla 1.  Categorias de elementos

.toxidolégicos en el agua.

en

relaciéon . con  riesgos

Elemantos no
criticos

Elemsntos téxicos

accesibles

Elementos téxicos

insolubles.

Fierro (Fe)
silicio (Si1)
Rubidio (Rb)
_Aluminio (A1)
Sodio. (Na)
Potasio (K)
Magnesio (Mg)
Calcioc. (Ca)
Fasforo (P)
Azufre (5)

Barilio (Be)
Cobalto (Co)
Niquel (Ni)
Cobre (Cu) *

. Z2inc (Zn)

Estafio  (Sn)

Arsénico (As) *

Selanio’ (Se)
Telurio (Te)
Paladio (Pd)

Titanio (Ti) -
Hafnio (Hf)
Circonio (Zr)
Rhenio (Re)
“Tangsteno (W)

Tantalio (Ta)
Galio (Gm)
Lantano (La)
Iridio (Ir)

Cloro {(Cl) Plata (Ag) ’ Oswmio (Os)

' g Cadmio (Cd) * Rutenio (Ru)
Platino (Pt} Bario (Ba)
oro (Au) R
Mercurio (Hg) *

. Yalio (T1)

Plomo .(Pb) *
Antimonio . (Sb)
Bismuto (Bi)
Cromo (Cr)

Bromo (Br) '
Flaor ¢(F)
‘Litio (L)
Estroncio (Sr)

Fuantes ;VANEZ. " cossio Favi-nl ﬂnmal L de v Meodos
: Exberimntilu. "Ev-lum:ién de Lagunas de Eltabilizm:ior:"
CEPIS. oMS. Lima, Paera, 1982. .
‘. Dc n-vor ilportnm:tl an aguas r.:ldull.l. . '




3. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Bet.- Gnntr-lidndts Sobre figuas Rcsidu.lcs. :

: - Uno de los principalaes uscs a qu. se han destinado an
,“los'alvti-os afios. las aguas residusles, as pPara el riegoc da
:'t.:uleiv_os'm ZONAas con ascaser de .funnt:.l da lb-stgcinipnto‘d.
'iwls de bt.;.n- calidad y pir-_ el desarvollo de cultivos .n

zonas sridas v semisridas. Sin esbargo, segdn la Secretaria
de Agricultura v Recursos Midr&ulicos (1982). al uso' ca ‘-Qu.s'

resicusles para 1a agricultura del Distrito da Riago 03,
pcrtauclonbe al Distrito de Desarrollo Rur-l 063 (DDR 063),
vs. inicib en al aﬂo da 1886

" Para l.oqrnr astos fines, las aguas rcsidu»ll'.s"'

_utilizld-s an @l riego, deben de tener una calidad tal que no
oc-sion. dafios a las plantas, que nc demarite la calidad del
. Producto cosechado c'la combinacisn de. extos ‘dos qfec@o:s.‘
- Ademss, estas aguas no deben ocasionar dafios a la salud  de

: ios éonsunidoru de éstos productos, tanto al hombre como &

los animalas ( do) v no deben ner fuentes prbductor;as d.
T ‘inf.cctoms por 1- form-cien Y al transporte de norosol.l M
bcargm orﬂntms Pnemnos. Por otro lado, no deben afectar ‘
las caracteristicas naturales del suslo, princt?-lnntc la
i :Pcrnnbxlidad. tasa “de snfutra:ién ctc-l 'v dondl ‘1m

- infutrlcibn no dcbc -f.ct-r la cal id-d d-l am da cu.rpo; .

suburrin.oi. Los - P-rmtros que  se constd-rnn en ‘low T

critarios d-l reuso d.l agua, en el riego aqu.l:ol.. . son con:‘ . .



base a oirqs estudios e investigaciones rn;l izadas a nivel

mundials donde se han observado efectos adversos a  los’
cultivos o . a los consumidores da aestos culgivds cusndo
. axceden ciertos niveles, presentes en aguas residusles. En l;
£abl;: >2. se Presenta la lista de estos VPnrAn‘.'tros-

‘llu'mc.ion-dos por U. S Environmantal ‘Pr'otcc_tion Aﬂlfl:v )
: ‘(U.S'.E.P.A. 1972), SARH (1992); V ) '

3.1.1 Criterios.
3.1.1.1 Salinidad. ) . )
U.S.E.P.A (1972). r.firi.ndc-so a 1a zalinidad o sélidos

b_tot-l.s disu.ltos an la solucidn dal suelo, este coupon.nt.
'del agus as una de las consideraciones mas inportnnus“.n ia
avaluacién de su calidad. Se ha observado que ci.r@gs . Plan-
tas llegan a marchitarse no bob’n,'-n,u que posesn &l sgua
s‘ufictmturpnra = ‘dourrollos esta situacicn e debe & las

, altns ::oncmtrn:aoncs de zales contenidas en el sueloy lnsv'

cuales crean condiciones fisiolaeicnl -de sequia _debido  al -’

‘cn-biocn el pobcncial . soluto  de la solnr.a-c'térl”y‘ al

;Pot.em:i-l hi drico.

31 1.2 Sodio. ) ] .

' Hutchinmon (1970) v U.S.E. P.a (1972). mam com
' conccntra:ioms ralativamente -lus da sodlo v clorurol on -l
- suelo pundcn afectar al crecin!mto de las plnmnll . adcu_as, .

L se hu .ncontrado e .l sodio ocnsion. 1. Quesa de las: rnqjin ;



Tabla 2. Contaminantes objetables después de ciertos limites
: en las aguas residuales para el riego da cultivos,
segin U.S. Envirormental Protection Agency (1972).

FParamatros.

Salinidad
Temsperatura
Cloruros
Bicarbonatos
Sodio
Nitrsogano
Fésforo
Damanda bioqu!.nu:n da oxigenc (DBO)
Acidez
‘Alcalinidad )
Sé6lidos suspendidos
Elementos traza
Aluminio
Arsénico
Barilio’
‘Boro

Cadmio
Cobalto
Cobre

Cromo
Estato
Fierro

Flaor

Litio
Manganeso
Marcurio
Molibdano
Niquel
Plomo
Selenio
Titanio
Tungsteno
Vanadio~
Zinc
Pl-wictdnﬁ
“Organismos patogenos




: en varios cultivos - siendo mas ‘severa la toxig:.id-d pb;-'
. sales cuando el’ su_clé esta seco - v que los suelos con alios
‘ﬁiv.les' _de sod-io‘ intercambiable dcs-rrollan propiedades
flgic-s' indcnnblcs como drenaje d-fu:i.nt-- - Por
1o >qua la permeabilidad del sualo al aire y al lgu;
disminuve, favoreciendose la formacisn de costras, las cusles
afectan o impidean el desarrollo normal ;dlol cultivo. Debido a
qQue 'los iones sodio extin cargados positivamente, @estos  son
‘ atr.;gos por los sitios »7 ﬁ-gativas de las arcillas vy por
Particulas orﬁini;as; de esta manera el sualo dcj; libre los.

iones (cloruro) rara ser arrastrades por el agua.

3.1.1.3 Cloruros.

. Las concentraciones de cloruros cm;cﬁidos en las aguas .

reasidumles, utilizadas en la irrigacidn, no son téxicos Para

los cultivoss: aunque, existen -lmi citricos muy sensibles . . -

“'a los Cloruros (U.S.E.P.A, 1972). Alguncs  de los 'posibles
- efactos se traducen en que los clor;aros no 'ppr-iﬁqn aue la
planta ‘ingiera  agua (efecto - osomstico),  mgravado. m
'ftnmno por la evaporacién y las tasas de cv.pozranspirncxén .

que se un-onn .nt:ra ri.oo! sucelivos.

B.1.4.4 Bicarbon-tos.
‘ ‘Altas concentraciones de. bh:arbmnm on: las lguns‘.
"bresicfullcs utilizadas para el riego Pu-d.n oclsionar clorosis

‘an las planus.rporquc no d.;- fierro disponibl. a tstas. A~w_1 .



. k]
qt:ne las concentraciones de bicarbonatos en el agua entrs 60
v‘ 120 m9/1 pueden ocasionar clorosis en algunas plantas. la
-precipitacien dal carbonato de calcio éu- se presanta en él
. cgwo; lﬁninizn estos efectos, ses(m‘ U.B.E.P.A. (1972).
Cuando en el agua de riago el contenido de carbonatos y
bicarbonabgs sobrepasa al contenido . dae calcio v magnasio,
:oxistc la posibilidad de qua se forme carbonato de sodio, ‘el
cual es muy lolublc,‘ éudl.nndo el sodio desplazar al calcio "y
al magnesio del complejo de intercambio del suelo produciendo’

1a defloculacidn.

3.1.1.5 Nitréano.. )

La presencia de nitratos en el agua utilizada para riego .
de cultives, puade - considerarse como un alamento
aprovechable. En wuy raras ocasiones, el agua para irr;thién
1lega a contener altas concentraciones de nitratos que 1legan
a daMar'a los cultivos (U.S.E.P.A 1972).

. En ragionss aridas, las altas concentraciones de

hitratos en el aguas pusden ocasionar la acumulacidn  de
nitratos en el suelo (de nlndr; similar a como se. acumulsn
las sales en el suelo), las cuales se muaven facilmente a
través del 'su.lo.. Con agua qQue se infiitr-, contaminando . a
los cuerpos de aguas subterraneas. - ‘v ’

En algunax ocasionas, se PI:J.d.n rresantar problemas .
" cuando lﬁ: aguas resicuales, utilizadas para la irrtqicidﬁn

' cor@txc'nm hitrégenc en cantidades superiores a ias resueridas -
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por’ los cultivos. Sin embargo, el nitrégenc en estas aguas,
se presenta en una forma tal que es convertido lentamente a

nitrato.

3.1.1.6 Fosforo. . .

En la maﬁoria de los suelos lg;'icolls, la aplicacidn
del fésforo favorece el 'creciuianeo da lox cultivos: - sin
embargo, cuando el fésforo  forma de fosfatos, se
presenta en el suelo a altns ccmcentr-ci:m-s, ocasi.on- una
dism;nuc:én en la productxvidad por efectos adversos sobre la:

,dispcmibxlndad de -xcronutri:ntcs. tal.s como e) fierro v el

zinc.

J.1. l 7 Demanda bioqul.ica d- oxigcno (DBD). |

El crec:nimto 6pt.ino de la P

2 ant—as, r-qui.re da  una
cantidad adecuada de ox.lgeno en el sutlo, pnra su des-rrollov
normal. ’ ; )

Cuando las cond,iérliovn-'s_d.'aro'nhje del suelo son pobres,
disminuye al oxigenc ais’por.nipiei si 'ademb.él en -1a ’ifn.figacién
de estos suelos se 'uiilizdn : -wi‘s"'r;sid\hlis con alto
"requcrimimto de oxlgmo sel wor dcnlndu btoqut-icn de ox!.g.-
no (DBD) o por la d.nanda qu!.m:c- d- oxl.oeno QDOO), asta si--
tu-cian e ngr-va. ﬂpart‘ de los dafos sobr. las pl.nttl cau-
sados. por la disminucién de oxigenc en el suslo, se ocasiona
la reduccién da elementos, tales como el fierro v manaaneso,

a formas divalentes mas sélublcs 10 qua puade crear condicio-
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nes toxicas a las plantas, U.S.E.P.A (1972).

-3.1.1.8 Acidez y alcalinidad.

Las aguas residuales, Para riego, con. valores de eH
inferiores a 4.8 ﬁpbre suelos acidos durante largos periodos,’
pﬁaden rcstitui; iones solubles de fierro, aluminio vy
mingnneso en concentraciones tales que pudan ser téxtcns rara
&l crecimiento de las Pllnbl.s. El agua con alto contenido de
salas en suelos idcidos puede ocasionar un decrementoc en al
valor dal PH v un incremento en 1la soluwbilidad del alumnio
(U:.S.E.P.A;, 1972).

Aguas alcalinas que alcanzan valores da pH sureriores 'a‘

- 8.3 puesden contener altas concentracionas de sodio y carbona-
.tot. FPor ejemplo, la adsorcion de 10s iones de sodio conteni-
dos en el agua, ocasionan la dispersion de la fraccion do 1a
‘“arcilla. provocando una disminucisn de la p.r-cubiud-d dal
suclo por ln formacién de costras (sobr. l- su:vcrfu:ic del
/#uelo) cque impide la ‘germinacién de la semilla'y @l aue la

v "plantula n-rjn a la mrfu:l..

3.! 1.9 Elm trazs. . . .
7' Los -l...ntos tr-z. ) son - aquellos. qu. u Mrln
‘, normalmente . an -9\.‘1‘-’:‘ © -soluciones » de’ su.l.os T oen
,‘concmtrncion..s menores a uncs cuantos w9/l v ul;uvl-.nh' ; an
j/COnc.ntrlcim menores a 100 m/l. Alw de émtom =mon

mccnrios ‘Para el cr.cili.cnto de los cultivo:, llircr_xtr'ars.:qu‘._



otrés no lo son, SARH (1976).

Cuandc un eslemento se adiciona al suele, sa Ppuade
combinar con éste Plvr.a reducir su concentracion e incrementar
" at alamccnlnicnto del elemento an @l suelo. Si el Proceso de
adicien de agua Para riesc qua contenga n!\(il.s téxicos  del
elemento continue, la capacidad del suelo a: reaccionar :on e
Vmis-o sal satura. Puede darse el CASC an que se alcance ~un
estado de equi nbrib, en el cual la caniid.d del elamento que
es drenado es igual a la cantidad adicionada ﬁor .! agua de
riego. En muchos casos 103 muelos tienan gran capacidad- ﬁnri
reaccionar con los elamentos traza. Por lo tlnt.o. al agua de
'ri‘oco que contiene hivelas tév;dco: da alamentos traza puaden
sar adicionados por affos antes de que alcance el aquilibrio,
El tiempo an que dicho estado da equilibrio se alcance es
variable, v derende de las car;ctarx:ticns de 1a aespecie
vagetal, las condiciones climiticas, las caracteristicas ' .del
suelo y las concentraciones de 10s alamentos traza. La .tabla
3 presenta algunos efectos que pueden ocasionar los .l.-lntOlk

traza.



Tabls 3.
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Efectos de lox elementos traza en concentraciones
tédxicas. segun U.S.

Environmental Protection Agancy

13972) .

Elemento Efectos

Aluminia. Toxico an suelos Acidos. Reducs 1s
eroductividad del suslo v @1 crecimiento de
algunos fFrutales,

Arsénico. Reduce el crecimiento de las raices y tallos.
Ademias reduce la productividad de algunas

. legumbres. ’ ’

‘Barilio. Reduce el crecimiento de lagumbres Y
forrajes. Su toxicidad ex wucho mayor  en
sSuelos Acidos aue en calcareos.

Boro. Sintomas de toxicidad diversa.

Cadmio. Reduccidén an productividad de alguras
lagumbres. Elemento acumulativo an 1a cadena
alimenticis.  por 1o que 23 pPrasencia
congtituye un riesgo pera la alimentacion
humars. .

Cromo. Produce reduccién de- 1a productividad, asi
como clorosis y deficiencia da fierro en

. algunos cultivos.

Cobalto. Sintomas de toxicidad diversas.

Cobre. Sintomas de toxicidad y clorosis.

Fluor, Aumants el nivel de fluoruros en los huesos

. del ganado alimentado con forrajes  somatidos

. a contaminacion con fluoruros.
Fierro. Sintomas de toxicidad vy disminucion . de
: productividad. Su precipitacion en el suelo
podria incrementar la fijacion - de elementos
esanciales tales como f&sforos y molibdemo v
adenis de qua las sales solubles contribuyen

. a 1a sodificacidn del suelo. . :

Plomo Reduce @l crecimiento de raices an

. concentraciones extremas = @  inhibe im
prolifaracisn calular. Ex un elemento
acumulativo en la cadena alimenticia, por 1o
que pPusdae reprasentar un riesgo an 1a
alimentacidn humana.

Litio. Sintomas de toxicidad en citricos.

Manganeso. Toxicidad asociada con muelos scidox.

Mercurio. Sintomas da toxicidad. prezenta riesgoes a la
alimentacidn husana por sar acumulativo en ia

. cadena alimsnticia.
. Molibdenc. . Toxicidad an ganado alimentado con forrajes
: crecidos  en.  suslos con com:.ntr.cion.s-
relativamente altas de este slemento,
Niquel.

Efectos tdxicox sn  cultivos

localiza&o: can



Tabla 3. Continuacién.

Elemento : - Efectos

sualos con bajo PH © en suelos con poco
contenido de materia orginica.

Es tdxico a bajas concentraciones y pequefins
cantidades agregadas al suelo incrementan el
contenido de selenic en forrajes a niveles

Selemio.

toxicos para el ganado. Ademas reduce 1a
Productividad de forrajes.

Estano, Tungs- Producen afectos téxicos.

tenc y Titanio.

Vanadio. Provoca efectos tdxicos en raices y tallos.

Zinc. Produce defificiencias da fierro en algunas

. cultivos. Su toxicidad depende del pH del

suelo, va que en suelos acidos disminuye 3u
toxicidad.

3.2 Caracteristicas quimicas de metales pesados.

Es notable al avance en la apreaciacidnm del significati- -’
vo papel gque desampefian los llamados metales traza en V'vla
salud y productividad de las plantas. .

Phipps (1976) sefiald que los metales en functén» a 1a
reactividad quimica, puedan ser reconocidos como elementos,
aue bajo condiciones bioldgicamente significativas tienden a
existir como cationes. Actuando cocno'r acidos de Lewis, log
'ion'es‘ metailicos forman colppues.tos complejos conA un »'unplio’
margen de ligazZones tanto organicos como inorgenicos y uto;
compliejos son de  esta manera  las - espeacies bioldgicamenta
sctivas. La ventaja de aeste concepto es que enfocan 1a’

atencidn directamente al iéon metilico.
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Lapades, 1974, sefiala que cualauier deafinicidén funcio-

nal de metal resado es basada en su densidad (numeroc atémico
rero esto no coincide en  general) lo. cual no

o g‘nc-ja an una discusién biclagica.

B2, 1 H.b.l traza.
Es un metal .sbabl.ec;do en bajas concentraciones, tal

{vez en partes por millén o menos, en alguna fuente, Por. eim.

‘sualo,  Planta, tejido, agum etc.

Este términc. sxe  -ha
‘canfundido con el bajo

organismo espacificado, Phipps (1976).

‘Phipps (193:) sefiala también aue una clasificacion

d. -et'-l traza dabe esf.ar

"Droc.los bxo-nubiemmlos b4 d.b- tr-ur e

’bas' tnfornativa para la discusien v

solucidin de problemas
.l.ct,:vxdad Progresiva y patrones de toxicidld,

; . Foy
:( 979) :itndo Por. Phipps (1981).

£ 3.2.2 Matal esencial.
Sa le denowmina metal esencial cuando es  requerido

para completar el ciclo de vida de los organismos  y estos
Producen sintomas da deficiencias,

POr una dosis-curva de respuesta.

3.2.3 Metal téxico.

Todox 1los metales =on. téxicos, pero di‘gr-do de

rcqu.rimiin?.o nutricional por l"i..

relacionado con los’

suministrar una-

cuyc efecto es mostrado .
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toxicidad varia grandemante de metal a metal y de organismo a
organismo.  La toxicidad. puede ser definida por una dosis en
1a 'cﬁrva Id. respuesta.

3.2.4 Matal aprovachabla.’

| Cusndo. el metal asta establecido en una forms fhcil de

sar asiwmilado por- organismos vivos.

3.2 5. Conportnnxmto de los lex pgs.‘dés.

Pmpps : ueem. -

[ dut“,’l, _clasificacién . ms

..convemtqntc es 1- swnrac 6n

‘os metales en molo S wli‘s

g c-t-qori-s. bas-do cn - c_lis. €o.’ sistema periodico y sons

_ bloqu. ) bloquc-p. trinsicién, ‘bloaue-f

El“ Cd Y Pb -stin

; o-pr.ndtdos don\:ro de 'b)oqu.-p y .1 Cr en @l blogua-d de

l.I— lmiactcn.s .

. complicadas . .de -s'oos" nbaln PO /PR, Ellos.
v""gcmralnnto fornn co.pl-jos mis = estables. l.os
: elmntos Nndos .:t.ando cspect.lmh svidos ' de

-.sulfuros, puod.n rc:pond.r [ ¥ nctsvtdadts thcal..
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Bl_oque—s: Los iones de matal-alcalino son altamente movibles.
Normalmante forman complajos débiles vy actian como
electrolitos. Las tierras alcalinas forman
cCompleios mAs estables ¥y pOr tanto tienen -roles
fum:ior'lales nhsvespcctnltzndc;l cono pro-oborn‘ de
.:.tructura y activadoras enzim&ticos.

De gran significancia es la apraciacion de la
clasificacion bic-ambiental de los .ﬂ.bll.i; PUues la creciente
aceptacion del pqntb de vista de la interaccién de los
netales con lox sistemas vivos, la cual Queda ’do.innda. POI"
las propiedades del iSn metidlico tal como un &cido de L_..Nli.
Lawis (1923) citado ﬁor Phipps (1981). Esta clasificacidén
determina el co-portn-‘imto de lox ionexs wmetslicos c&.o
raceptores -l.:treniéos; as decir, aprendar su cosportamiento
en formaciones compleias. Dependiendo dc. 1a afinidad observada
Pll.’l diferentes ligaduras, los iones wmetslicos son q!crim
como clasa "a" (Acidos fuartas). cl.u "b“ (Lciuos d‘bil.n ‘
megdn Paarson (1969) citade mor Phipes (1981) y 1ines
'li-l§rof.. La tabla 4, describe los iones wathlicos por clase.

Los ionms metilicos clase “a* que son . fuartes 6 no
pol.nriz.bl-s forim compuastos’ con ltﬂc‘drns simples no .
pol.rjz_-bl.s. P-rtlcularmu Frovaedoras de - oxigeno’ y _'l.
ifinidnd s idnica. Los iones d. ia’ clase "b* sa " :non a
| ligndurnl aébiles polarizables  pPara producir una -ftntd-d
covll.nt. )

Los metales . ultrafu.rt-s (bloque-5%) se combinan ‘poco'
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4. Clasificacion de algunas propiedades del idn

recaptor del metal. Lewis (1923) citado por Phipps
“.41981). ! '

Clase a Li*, Na*, k*, Rb*, cs*,

Be’.- "930, Ca", Sr”, B‘";

s, La*, ’ .
Ti%, 2r'", HFY, o™, wn?", Fe*, co™

Claxe B Cu*, Ap°, As’, cda®, He", Hg®', T1°,
Pd**, Pe** '

Lirea a Fe®, co®, nNi*, cu®, z2n*,

Limttrofe Rh™, Ir™, Ru®, os*

sb™, Bi™, Pb**

con las ligsduras débiles vy forman compuastox | unidos

ionicamente con ligaduras de proveadores fuertes de oxigeno vy

como la afinidad es iSnica 105 tones matslicos ficilmente sON

desplazadox vy Por lo tanto movibles. Los metales <(blogua-p)

mis Pasados wuastran gran afinidad a ligaduras dtb»uts‘ ‘tales

como las provn&oras de sulfato o sulfuro vy fOrman compuestos

altamente covalentes que son muy dificiles de v.d-spl.'zar

‘siendo por 1o tanto relativamente inmoviles.

3.3 Fuentes de Contaminacién.

3.3.1

.Plopo.

El plomo lo encontramos en la fabricacion de: batarias,

mmiciones, lana blanca para calzado, insecticidas, Combues-

tos fosforados, en la industria plambica (plantas de galvani-

zacién, soldadurs de Plomo O estalo), depcsitos. de chutarra’



19

da acero, pPintura, gasolina (se usa comoc aditivﬂ aen forma de
tetraatilo v tetrametilo de plomo), c:tnbi.cinicntos pgtroqug
micos, efluantes de minas, actividades de incineracion, im~-
prantas (fundicidn de iino\:ipins. atc.), manufactura de anili
nas, siendo las cantidades de Pplomo variables, Rodriguez
11979) v Boria (198%).

. El plomo alcanza los suslos y los cultivos o cubierta
vagatal como depdésito adreoc y durante Ia precipitacion,
irrigacion, drenaje de minas, desecho de hojas © como rpolvo

que vuela de un lugar & otro. MAs aun, el pPlomo v sa adiciona -
al sualo como plaguicida al incrementarse su uso por ia
prohibicisn del DDT. ' :
€1 pio.o contaminante, <qua alcanza el suelo desde
Qi\}.rg-s fuantex, entra a un nuavo ciclo de procesos aue’
siguan a la incorporacisn dentro de la capa supsrficial; ésto
Puade alterar su disponibilidad para las plantas. As{, el plo
mo precipitado, recien derivado de la combustidn de la gasoli
na y asociada fundamentalmente :;an haluros, es relativamente
sol_ubl. (Singar y Hanson, 1969), pProbablemante d‘btdo a  la
pérdida de haluros ¥ a 1a asociacion con sulfatos, carbonatos
v fosfatos en forma anidnica y en 1la wateria orginica del

suelo, Bchinitzer (1968).

3.3.2 Cadmio., )
El- cadmio se ancusntra en la naturaleza asociado con el

zim;'c; usado por el hombre en ulvnr’toplastip. industria
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aerecnidutica, aviones, en fotografia, en agriculturs -fertili

zantes fosfatados o plaguicidas-, Bgrja (198%5) .

El cadmioc es un elemento de gran toxicidad vy de facil in
corporaciéon por . las plantas al igual quc- el plo-o.'Ho:( an dv".‘
o un ﬁlemento que produce trastornos renales, hip‘crt.nsion,
.l;lfer-.dld.s arteriocescleroticas del :or-zeﬁ; tienda a
acumularse an los riffones y parece que tiene una vida m&il
biclégica de 20 a 30 aNos, ademas investigaciones generalas
‘indican que el cadmio al estar en sangre vy agus en grandes
cnntidad-s.' puede ser un factor de mvej.ci-i&nté en el sar

humano, Luna (1981).

3.3.3 Cromo.

El contenido da cromoc en la ;w‘rﬁcin del sualo aeas
debido a varias fuentes contaminantes, uma de las pr;nétp-lcs
~mon los diversos desperdicios industriales, por -J.lplh'n
sedimentos de galvancoplastia © galvanizado, pintura de Cromo,
y desperdicios en 1la curtiduria, dosp-rdicio; de ) la
manufactura de la piel o cuero, seadimentos de aguas fecales v

municipales.

3.4 Acumulacidn en el suelo de metales P.s-dos.”
3.4.1 Pl_ouno. ‘

La abundancia terrestre de plomo, tiende a concentrarse
‘an las series icidas de rocas igneas v sedimentos qr:illosos'

que en rangos de com:antfaciomi comunas de plono son de 10 a
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40 ppm, mientras an rocas ultramorficas y scdin‘nbos calch--
reos los rangos son de 0.1 - 10 ppPm.

Debido a la contaminacidn del plomo es problblt .nrtﬂll.'
cer los suelos con aste metal, -spcclnlunt. an la nm.rfu:i. .
dg! ho_rizont..,L- ocurr.m:il natural dal plono nn @l horizon-
.tc‘suém".l"icinl dc difqp.nccs suelos da varios puses muastra
un. -dia dc 32 PPl ;

. E>l plomo es -Qnos -avu. antre los otros matalas nsndol
Dor lu rolntivuunu bl.h com:.ntrlcién an solucisn natural
de suqlon' - ha consid.r-do que la lixiviacién del metal
puade suceder como cc-pl.)os qualatados solub!-s an mataria
_.'orelnit:-. :

: La: cur-ct.nrl.stic- l.oc-ltzm:ibn de pPlomo cerca -da 'l1a
s-tn.rfici. dal suelo, esta r.lac_‘onadn con 1a  acumulacidén.
-‘sup'trfi;ciil da n;:nrsn organica. Asi- como también las ‘-ts
grandes  concantracionas de Prlomo  en las supgrfici.s'f -

V‘Mri’zvoht'n de sualos organicamenta ricos no cultivados, sagun
#_;Q-ih'g‘éi‘taﬁo Por Aubert’ (1980): .

D En Dinmrca. 'Mm y Tiell 19777 citados pbr )
Mcrc (1980). estimaron un -u-cnto de plomo  anual en los

mar l.co!as de 3.7 % de ls.centided total.

jl.- contaminacicn de su.lo: con plomo, se considera un

rsibl. ¥ por.. cmto un procm n:u-ul.t-ivo on.

’ sup.rfic a% d.rsuclm aunque - -k’ .ntrad. ‘sea baja.

c:uuulpctép de Plomo en Iu_nrfh:l.s de suqlr.vi. ex dl{’

gran ieeol uncri.:.:imtﬂciuy'. ’ql‘ég‘c{. porave se comscs e




_este’ matal influye. en la activxdad bioléol

;Tyier; ‘ﬁndi!rs'on.‘ Doelnln y Hoanstro ‘cit-dos

(1980 mostraren que al 'g‘unqntnr' los niycl.sﬂdc:pl‘o'io_ .n “al

- sumlos e probable que limiten 1a actividad enzimstica micro-
'.bloticaby' como consecuencia, aumenta 1a nc-nulncién d. Ry
descomposicion inéénplqt. de materia org‘nica del’ su.lo, por
ejamplo materiales qu. no me descomponan facilmente _como la

celulosa.

3.4.2 Cadmio. )
La abundancia de cadmio en rocas sedimentarias @ igneas
.no ..xced- a 0.3 pPpm, y este netal al igual que el Plomo asts
concentrado en depdsitos arcillosos y Pizarri (lutita). E1
cadmio esti firmemente asociado con @l zinc en . m-ica_|
Pero, p.rn'c. tcn-r una -;yor afinidad ‘por el azufra que por
;1 zinc, v exhib- una wavor inestabilidad aue el zinc on am~-
b!mu: Acidos.
tos contenidos promedio de cadmio . an su.lot. yni:m
er.t'.-e 0.007 - 1.t pPm:. sin embnrQO, los mv-x-s da éste metal
.en suelos. no deben .xc.d.r & 0.5 ppm y bodos los vnlorcs';
) :supartoru reflejan un hnpncto antropogtnico. . -
" La solubilidad del cadmic ests en tuncisn 'del pH del
suelo, a PH de 7.5, el cld-ip on -uglos no ax _fgc;l._.ht& ‘mo= -
“'vible, por consiguiente, 1a 3olubilidad de CdCO, ¥ Cd (PO},
controlan ' la movilidad del cadeio en suelos. Pero 1a natura--

tural.z"de la,imrftcl. de absorcisn v las u"iion‘t: orghni-
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nicas son también de dmportancia, Aubert (1980). Por lﬁ .qun:l.
" @x mas movil en sueliox &cidos (PH da 4.5-5.5) qua en suelos
akcalinos, lim mAs bien irmovil. , )
Se han realizado diversos estudios sobra‘ la -cunul-'cionv
de cndnio en sualos agricolas basandose an al ‘aumento del :pH
v cnnacldad da xntarcanbio catiénico vy partiendo del supuasto""

que en suelos c-uzos 1a adsorcisn de c.d-io dis-inuvc. anco

trandose que esto no era afectivo para todos los ‘I\'l'.loi_
Plantas. Esto as apoyado por las siguientes observacione
,.Si 1a concentracion en las aguas residuales es de 2.02(;._’9/1

‘asumiendo tambien “una lémina da riego anual de- Ex

_'c:onsldnru\do qua los limitas u:u-ul.t.ivo: rara Estados Uni
‘% " da S, 10 'y 20 ka/Ha 'y para Imlatcrrn. de S kgluu i

llegar a estos limites en un suelo normal, r.cibt.ndo -!t_

_concentracién de matal de aguas residuales, vy =i .l smlo"

tiene una capacidad de intearcambio cationico da 15 -&q’/wo ar.

de: su.lo,s. requieren 67 afos para ser un suelo’ contamina

Paro solnmtc 17 nﬂos =i ese sualo pr.scntn una

d- inurc.-bio,cntiéni‘co menor. a S mnoo qr d. suelos n
decir, un suelo arencso.  Este valor coinc"id.» para  ambos-
F.Pn:u. v mAS agn, para un sualo con pH mayor de 6.5‘.‘ Sin
eubnrgo, ‘55 @l suelo tiene un PH menor de 6.5, aun’ cukndo |
Pl’.m. una capacldnd da Anurcn-blo :nelonico d. 15 m/wo_
grms de suclo {sualo franco o frnn\:o nrculono). nd:i.n n. A

'r.qui.r.n 17 afios ‘para ser cont-imdm os dm:ir. se gc.l.ra

«) Prog:dso si ol 'suclo QSV Acido.‘ Elt- es una ob:c}rvncio‘n‘v;llgi,.
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liosa porque en 17 afios se pierde un suelo ‘agricola que esta-

“ba trabajando muy bien, (Cajuste 1988).

3.4.3 Cromo.
El contenido de‘ cromo en rocas sedimantarias y Aacido
'.l.gn-n; es muy baio v rangos de 5-120 rem sa tienen en
sedimentos arcillosos.
: El comportamiento del cromo en el sualo ha sido
estudiade por Bartlett, Kimble, James, Bloomfield, citados
. por Aubert (1980),911‘:& mostraron que lp‘--ior parte de cromo
de':l su.;o ocurre como Cr™ dentro de la estructura mineral
o formax mixtas de 6>d_dos de Cr-’y_ Fa"';  Bassam citado
por Aubert (1980), subraya que el comportamiento del cromo es
. gobernado p’o} el p»l-l‘dcl suelo y potencial radox. . Estae com-
portamiento puede ser modificado ror complejos organicos da
“cromo y- al afecto dominante da materia orgsnice, estimula 1a
reduccidn de Cr™ a Cr"’ (cromo solubl. - cromo . lmllblc). .
esta conversién es importante porque as r.sponsnbl- dol bajo
‘crome disponible Para Plantas.
El Cr™ es .liqcramh movil en madios m tcidos Yy =
un PH de 5.5 es casi cowlccamh prccipit-don ror lo e
est.os compuastos son consid.rados nuy estables en su.los._ Por
otra Parte, el Cr es MUy imst-bl. Yy &S facu-cnu moviliza
do en suelos ﬂcidos Yy -lc-ltnos. La ndsorclen de l:r"' diuim
bye al aumentar el PH v 1a adsorcién de Cr® ausenta al. elevar

el pH. El cromo es £6xico cuands se encuentra en cs’tado hexa-;'



vg'l'mto al acumularse en los suelos, sin esbargso esta forss'-
o as muy comon. : . .

Los sﬁ-lm arencsos e histoxocles son ususlmente lox mas
PObres en cromo y xe calcula el contanido madioc de 63 PR - an
los suslos an seneral. . o )

Basmam citado por Aubert (1980), sefiala aue despuas de
‘B0 aMlos de irrigacién con aguss fecales, los suslos contienen
112 ppm da Cr,’ v la contaminacién del metal en sllon, auments
de 43 = 113 ppm. Otros- autores tawbién reportaron una " alea
acusulacion da Cr en horizontas ‘mrfici-lcs e ticrirras‘
‘agricolas donda los rangos de mAs alto nivel son de 214 .. 399
pras . .

Aplicaciones da caliza, fésforo y ﬂhri. orgmtcn u
conocen como cfcctivos an la raduccidn de cromato téxicn -n
sualos contaminados. D.sputl de la reduccidn, 1a caliza

. promusve la precipitacién de cowu-stoi da Cr* (Aubart,
1980) .

. 3.5 Efactos del Plomo Sobre E1 Ser Humano.

Por ser el plomc. un elemento ubicuc en - 1a . natursiezs.
. forma p-ru de numarosos cmlm auae han si.do utiles p-r-'
el hou_br.. Ha h-bida en el curso ; qc la‘ Histori-“ de - la’
Hu-mid.d. 408 4POocEE en las aue el Plomo v sus compuestos
'_hm sido usados abundantementa v en los  que se ha hacho
p-t.nt. sus .f.ctos téxicos. ‘ » :

Dur-nu el Imrio Ron.no - .-31.6 a1 ) P}obo' rara -
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.rﬂcubrir utenstilios domésticos, para 1a .lfuborm:iénr de
Md‘ic-.ntos; i:os--‘t.ico.s vvtubos para los .acuaductos. . Estos’
um daterminaron wuna cont.!nu. y prolongada cxposicxén al
mecnl. lo que de acuerdo con algunos autores, fua uno d- fos
. factores prot;ipxtantes de la decadencia de .;t. Imrto. al.
producir una alta ivfrccucncia 'deb | muartes pcrime-l.s."z
nglfo'rmnci‘onnt conom'itas vy retraso mental. Esta hipétenis ha
sido apoyada por =l d.scmrinsmbo' de altas corﬁ:mer.cioncs
de Plomo an los exauelatos de los Romanos que datan - de 1a
4poca da la declinacion del Imperio Romano, Stofen (1974).
Para poder producir intoxicacién por vz- digastiva, se
mcnsita 1a ingastion de :-ntidadn: considerables de plomo.
Una dosis téxica seria de 1 a 2 me por dia durante v'qrtos
us&s. Borja (196%). Los sintomas d. envenananianto aparecen
cusndo el plomc almacenads e liberado an 1ia sangre. Por esta
razén se conoce co-é veneno acusulativo y se agrupa L como
;alomto téxico junto con el c-éhio. arsénico y wmercurio,:

Kehoe' (1976) citado por Borja (198%).

3.6 .- Influencia de. los Wetalas Pasados Sobra las Plantas.
3.6.1 Ploho :

En 1a nctullld-d 1a prmin dc Plo-o ‘an .1 su.lo.
" afecta al howbre, y ocaciona problemas b_or |afacto de  plomo
sobra plantas de importancia aconsmicas as decir, .I iltncn? :
te téoxico a muchos organismos bajo ciertas 'cév\q1cim. pr?:wgﬂ

cando sevaros impactos en el  wcosistess m@ur'.l. I(o.pp.
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(1981). .
» Estudios en cultivos hidroponicos, uti lizando divnrso_i
niveles de plowmo, han mostrado ma reduccisn stgniticativa
an’ la produccion agricola, a} aumentar las concentraciones de

plomo,’ Miller y Koeppa (1971), Rolfe (1973,

Otros estudios no encontraron disminucion. . en
>rendvlmimt:o de alfalfs ¥ bro-.o aspigado erpeado; con 1006~
th/gr suslo, Karamanos (1976). Estudios con rab-no, z-nnhor
v espinaca mostrarom considerable incorporacisn de p'ic;"-q."

Bainhard ¥ Welch (1972), koeppe (1977), citados

Koeppa (1961), émontrn?oh que ex mayor el cmtmid@ o "Plf-‘o

en" los frutos 14 ;arnms aue en  otrax  partes Coﬂ‘..“tis»!v.j’
Plantas. Sin embarso, otros  investigadores . uﬂllmquc on
Plantas expuastas a  contaminacicn por plomo, las raices
contienen una concentracidn mayor aue en otros ‘u.ﬂdc‘n‘.d- 1a

Planta, Heversy (1923). Brover (1972), observé rcducien an clv

paso seco en ratx v apices de frijol (Phageolus vulgnris), X

tratados con S0 ug Pb/litros ademas, encontrd lh mayor b-arl:‘
de Pp asociado con las rafces y pequefiaxs  cantidsdes’ en clr'

épice de la planta.

fresco, 23 7 &N Peso seco ¥y, 26 % on -l contcnldo

clorofila al est-r desnrrollado durant- 23 dias

mtrtt;_\m con 107 M P (NO} . Ftussnuo v Houmr‘
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- también determinaron la sensibilidad al plomo de difarentes

especies comestibles, de acuerde a 1la siguienta . secuencia

decreciente: Chile (Capsicum_annum) > Betabel (Bata_ vulgaris)

Avera

- (Avena _sativa) > Chicharo (Pisum_sativum).

‘:on 107%m Pbcl‘ se redujo en paso y longitud en todas las
P;mt#s an un 34 %; en rafces el 70 z ¥ la superficie a¢rea
& 1a hc;.h en un 26 % v se reduio a wis del doble a concentra
ciones de 107" M, Merakchiska (1976) citado por Koeppe (1977)
En Oryza_sativa, - las raices wn crecimiento, fueron
comeletamente inhibidas por 2¢10™" M-y la germinacién - por
ll)"i M de acetato dc Plomo; Mukherji vy Maitra (1976).
EI;I un exparimento realizado For v.rios:lutores citado;
Por Kosppe (1981), donde se determind la ssimilacién de CO,

“an’ fotositesis en plantas de- Glycine sax b (frijol  wova),

.Helianthus _annuus (girasol), Plantanus occid.nt.nl.: L (plata-

o m.fi-lso d- _A-‘ric-) v-ggg_g!gg L. (magz), trpudoﬁ kcqm"v-ri-s
E '.émcuitrncloqﬁi‘u. Plomo por crecientes periodos de tim.

am ancontrs que todas nus.n_ﬁ;cloq uhifi.stnn rmtms
¥ .nl- tasa fqtu;ﬁt.tf_ic- a concantraciones’ ércci,nng‘qs 'd'ti-"'Plo,-

En Halianthus shnius a concentraciones de 193 uar A'lr"bl,gr -
paso seco, 1a tasa fotosintética meta fu- reducids al’ 50 .-'%,"
‘tRolfe v Bazzaz, 1.9’7_5), También estox sutoras .encontraron un-'

é.orr_.l.::ién fuarte antrea afectos de ploﬁo‘ can fdtoslnmis v
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‘tasa de transpiracion dismiruida. Consideran que esto puesde
ser debido al cierre de astomas inducido -n‘ vezr de un .;.cu
diracto sobre 105 pracasos de fotosintesis. o

En matx cultivado en zuelo arenc-arcillioso tratado  con

cloruro de Plomo thcl.) i concmirncton.s de 125’;4..’50 HS

P/ar da peso secc de suelo, después de 20 a 30 dias de
tratamiento, las concentracionas de borc, manganeso, <obre vy |
zinc an plantas fueron reducidas de 20~39 X%, (Walker;

En plantas de chicharo recien nacidas,

1977 .
tratadas con plomo
[imedio rutritive) fue inhibida la abszorcicn da  tones  de
fimrro, sanganeso y zinc, (Kannan y Kepp, 1976) citados por
Ko.ppdu977);l allos considaran que la irhibicion fue de natu~
‘ralezs fisica al bloguesar 1a entrada con ligamentos idnicos o
con iones cargados. .

£l acatato de plomo (6x10°° M) en medic liquido afectd

la germinacion da asrrozx aproximadaments aen un S50

%,
disminuyando 1a actividad de proteass vy alfs-amilasa en
-ndolpor-oi despuds Vd. 4  dias, ‘ tMuakivar 3i v. Maitra, 1976)

citados por kosppe (1977). Ademsx la actividad doa RNA’ fue
.raducid. al 17 % parc el DNA fus astimulado al 12 X.

El plomo causa una adelantada- 'mctdd de  ia pl.‘r‘\t-'
rcciﬁtn mc'i&‘-. (Lew, 19763. A concentracionss de Plomo de lhu‘
uar/ml, 1a r‘spirn:iér; an hojas se incrementd en un 22 7‘¢.

Cmientras aua divarsas  enzimas mostraron los siwicﬁtcg
efectos culndo e &oqpar-im con trataitmtos cmtrolndés.sin

Plomor 4cido” fonfmtado, 23 %3 | peréxido, 4154 %)
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_ desidrogenasa milica, +20 X; alfa amilasa, +28 %y sintetas_a-
>glutamina‘. -89 %3 decr.Cié‘ fésforo, calcio vy nitratos v
aumentaron aminoacidos, provt:‘n.lnnsi solubles, amonio y pPlomo
total 1ibra.

Algunas investigaciones tienen astablecido quea varias

.Fornas de - Ploud producen lesicne=s cromosomalas u otras

;. parturbaciones (Ahlberg.1972).

En otros afectos interactivos por pPlomo s& ha sugerido
ia hipdtesis de que el efecto té’xicc' nc es directo  sobre
cualquier componente celular, as mis bien indirecto por 1la
dcsiruc:ién continun de células por carencia de’ fosfato,
{Schulze v Brand, 19783). '

El plomo también produce alteracion en la ncti\;td;d -
'muchas membranas mitocondrimles vy cloroplasticas, asi como
también altera &cidos nut:l.icos‘ y lom crowmoszomas, rasultando
efactos tdxicos como reduccisn en la actividad da la fosfata-
sa 'y de la enzima ligada a la ATPaza, (Valle y Umer., 1972).

Efectos sobre cloropl-stos aizlados han oburv-do e
el  plomo inhibe el transporte de .lectron.s ) an im
fotoé!nte;is'aso:iada con al fotosistema 11, peroe no ;ti.n-
;fcéto sobre ‘el transporte de ql-ct.roncs qu. va, al'
. f:otosishm- 1, también s« ha visto en . clororlastos ntslms :
da Zes mays L que el plomo tiene dos afectos simultsneos:

1) inhibicién de P7i10 a nival de su fotobxld.cién v

) 2)' la alteracicn en la reduccion cinética de Pp700*, 1o
X que trae como consecuencia una disuinuctcn en 1a vclocid-d de

la foeofosforuacién_ 'y "por tanto en la produccion d.
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Carbohidratos: fotosinteticos (Wong v Grovendiee, 1976 »

. En extracto de raiz y hojas de espinaca, Hampp (197D
observé ‘1a inhibicion de la actividad de 1a ribul.o:ivl- S-di-
fo;fato carboxilasa y ribulosa-5 fosfatokinasa a 5 /M Pbim.)"
; a concentraciones de 100 .M asciende la actividad de
Pi ruvatokinasa. »

' 3.6.2.Cadmio.

o Hace tiemPo que se conoce qua al c@*io Puade causar
.MVMI-iQﬂCO an el hombre. El1 cusl tomwa, .n cantidades
significativas, conpucsios de. cidnio d.-l aire, aguUd,
-l;inntos, Bobidas v ciﬂrrluos‘ (Luna, i98!). La principal
via de entrada de cadmio .nv UNa Persona &s por aliwentos, vy
sa pone da manifiesto el impacto nocivo del Cd  decadas
despuss de .xposicionis continuas.  Es  importante mencionar

. aue uno de los envenenamientos en husanos maes M}icgdoﬁ. fu.
el ‘rcpcrt;.do en Fuchu, Japdn a mitad de los 30s, Tsuchiga -
{1978) citado vpor Page, Luna (1981), donde l1a .xposictéh : -1“
cadﬂ;o ocurrié a través de 1a ingastién de arroz. cr.cido on
c-mpos irrtgados POr agus da un rioc qua ha lido contn-imdo

v por nlm corriente procedente do minas.

s com:m\:racién de c-dnio en arroz ha sido por -uc:hos
aros nlr.d.dor de 1 pqucr v 1s dieta imrid& de cadmio - d.b.h
.estar alradedor de 300 p9r © mis (Luna; 1961). En 1a ‘wayor
‘parte de 1a  poblacion  mundial los ‘rangos son de 25-27
ugr/dia, Fribarg (1974) citado por Page (1977).

Sa  conoca ‘qua el . cadmio prot.tuc..' an - humanos una
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enfermedad llamada itai-itai y recibic ‘su - nombre de lowm

SAVEros ddlor.s causados por 1as fracturas de los hussos

ablandados. Es evidente el gran problema . que kr&r_nmt- el

cadmic Para la salud, ex por astc que la Organizacieon Mundial

de 1a Salud (1972) pPropuso una tolerancia mixima ingerida’ no
mavor de 400-500 ugr Cd/semana (Page, 197%). En el PDistrito
de Desarrollo Rural 063 no  se tiens informacicon sobre: la
cantidad de cadmio inverida. ' 4

: ‘Page
' (1972) b{:itndo por Mascarefic (1974), trabajando con .  varios

Tambien n han ~obsearvado efectos en plantas,

cultivos en solucion conteniendo de 0.1-10 ppm de cd, obsarve
‘reducciones de un S0 X en el rendimiento de frijol con niveles
da'0.2 ppm de Cd en solucisn, -as{ Como en lachugs ¥ maiz con

1 Ppm. @h tomate v centeno con 5 opw Y en calabaza con 9 ‘epms

- mdemass conproba que. aumentaba ‘el nivel en las hoiss conforme

se incr taba el dmio en solucidn.
: c;se.rxim (1982), zefialé aue lox anklisis de muchas
’ pllnt.s dlfcr.nbts. d.sarrollndss en 1sboratorios v en varias
parm #.l mndo carca de -smi \ 4 Arc-s» industrill-s, hpr?
‘ravelado qua lam plantas no excluyen la incorporacién o
‘watales pesados téxicés aspecialmente cadmio, durant. 1a
-uuu.cusn cde mineralas .sc.ncinlu. ;

: a relacion pllm--mlo de cnchlo fue considerablcnn—
te mis alta que para plowo, zinc o cobre. Esto sugiere aue la
ém&eﬁtr-cxm del énchto an Plantas,; as mAs alto qut ﬁcc un

su medico ambieante. cutlar ¥ Rains (1974), sugirisron qut uno )
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‘dea. los macanismos en la acumulacidn de cadmio involucran una

i'_'r;nversiblc separacidén de cadwio a sitios d& aenlazamiento,
probabluihte an constituyentes de la célula. También sefialan
que la acumulacion fue mas grande en las rajices que. an las
'vinas da las plant‘,-l. Esta’ acumulacidn en c:onc.ntricion.s
“altas uhn reportado en yari-s' especies de plantas,  ser
" tawicas (Huang, . 1974), citado por Castarlain (19a2).
COm:.ntraciones tan bajas como 18 M de cadmio en la solut:tén
Mritxvy inhibierdon 1a acumulacion de paso: frasco en vntm.
actividad de la nitrogenasa y tasa fotosintética en frijol
:oyi' {Huang, 1974), citado por Casterlain (1982, '
€1 -.icnnt_--o Por el  cusl watales Pasados  son”,
distribuidos i r-tmidot -n ‘ plu\tal no es anurn-ont.-
sntendido. En tanto la concentracitn de Cadwio en el  medic.
asbiente - esta aumentando ~debidoc &  muchos Procesos:

“industriales.

3.6.3 cro-o
Yoe vy Koch'. (1955) cleubs por nn-:nuno (1974). llcvn-

o ron a’ cabo anklisis d. cl-.nm traza en Mshurn ' Pnja dc_,

- -v‘n..‘ .ncontr.ndo manos  de 0 1- v 0 2 PR de :ro'-o!
: rospcctivunnt.l en agua de bebld.. encontraron 1.1 pomy  an
-wad-lngosmsdoo:!m SR R

‘Hunter vy Orella en 1933, 'indican e los efectos

. texicos del cro-o e asocian con un . contenido . reducidc de

' nitrég.no .n pl.nt-l da avena.
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Underwood en 3972, citado por MascareRa (1974),
-cncion- que h-n .parecxdo varios reportes de un .f.cbo

. -sti-ul-nt. dc cron-to scbre el cracimiento de los cultivos,
ani - como de sus afectos toxicos. Sefala aue excesivas
c‘nbxdades de cromo en ciertos suelos. causan .nftrmcd.d.s

&
las plantas.

En. teajidos vegatales normales encontrd de 0.01 »°
1.0 PEm paro el nivel medio cae entre 0.1 ¥ G.5 ppma.
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3.7 Tecnologtas que sae Disponen Para el Trataniento da Aguas
Residunlas.

Entre lll altermativas  tecnologicas qua  se disponan

Para el Cratamianto de sguas residusles. se mencionsin las

’ ~giw£mm: . " ’

o ) Tratamiento biolégice.
Tratamianto auimico.

Tratamiento fisico.

3.7 l Ir.cl-i.nto biolegico.
En este tipo de tramicnto e encuentra al prmso do

“lodaos activados, filtros goteadores y lagunas de uubuizn-‘
cién.

3.7.1.1 Lodos activados.

El proceso da lodos activados, ha mercado un progreso

iaportante en al tratamiento secundario de aguas r-qtauil.:_.
s&tbns‘ ‘an procesos ﬁioqul.-tco_% por . contacto, en’ &l que
—iéroormlsm sarsbicos ¥ 10s . compuastos orghnicos 'y
" alementos suscestibles - degrader; e mezclan intimamente _an
un ' ambiente favorable con la  consecusnte ﬂcsco;épsicién' an
cmstos utilizables en el recurso agua. FPor =su alta
.ﬂ'ctmﬂ. da remocicn, alcanza de 90-98 X de  DBO en  igual.
"?c'ntidld para sSlidos m i1dos v bact

ias nas. ‘Por
L I¥) cmnvl.jidnd d. l. plant- de tratut.ﬂto. os nuy costosa su‘ _‘

:f‘opcrnciorv y umminimto. v. qu. l_'mi..r. do p.rson.l.“
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3.7.1.2 Filtros gotaadoras. v

) Son ‘unidadas " da tratamiento - que ulplonn ‘culétvo:
-icrobiolégicos adhcrxdos a superflc!.s ruoosas. Para  llevar
a cabo: 1a descomposicién ‘aerdbica por conhcto con’ .l
-;-tcrill orgsnico (lvigueras, 1988). eramfor-.ndolos . an

compueztos astables con eficiencias de r.-octen d. »BO d- 80

-‘9757:.ysélidossusmdidosdt70:92%yd.90n95% de

" bacterias. Por los costos de instmlacion; e

‘v nunbmtntonto. son Poccy ‘utﬂtzadas. Vimr

3.7.1.2 Lagunas dc .stnbuiz-cia\u o

Existen diferentes bsm d. llml'

ce ﬁ-dur.éim, facultativas, aserdbias, ' i
cusles se les puede adicionar eauipo n.'c‘n{
Una laguna de .st-bilizacia: de nms ‘

una estructura simple, ' para’ .nb-lnr'

profundidad - dc 1. Am vy con nrxodos o. : r.bcm::én de
‘magnitud :ohsiderabll -de 1 a 40 dsns- (Sumz.' 1995). e

Cubndo las-: -wa; r.sidu-l-s son dcmr’ndtt .n’-‘ lnms'»‘

de est-butz-cién. ™ rg-!iza_»m las -ﬁms.' .n forn:v

pmtﬁma. un ‘Procclo conocido . :on‘ .l no-br..

nut.ocnpur-cién. o estabi lviz.t:i‘én‘nlturnl. oan .l qu. ocurr.n .

- fenémenos de tipo fisico, @;ni;o. bioqu:nlco v bioluico.
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- Este pro:ﬁlo e llqvl a cabo m casi todas las inms con alto
ﬁontmido de materia orginica putraescible o biod.gradnﬁlc.

. La demanda biosutimica d. oxl.o.no (DBO) ' de las aguas
descarndns en una laguna da estabilizacidn y del efluente de
las mismas, es el pardmatro que més se ha utilizado Para
evaluar. las condicionas d. trabajo de las lagunas vy su
cComportamiento (Saenz, 1965).

Las - lagunas  qua reciben agus residual - cruda, son
l.lml Prinnrl‘s. Las aquea reciben el efluente - de una
}rignri-. e lllnyts.cund-ri. v ang suc-sivnn‘m'»;.. :

Ex procesc da uubil:zncion Que se lleva - cabo an las-
lams fnculenuv-s. as iy diferents a yns-morébtcns. 8in

. ambargo, ambas zom Gtiles y efectivas en la estasbilizacion de
l1as .aguas ru!@nln. La estabilizacion de la materia
orgénica se@ lleva a cabo a travées de la accidn de org.riiiloi

. aardbicos cuando hay oxigenc dizsuelto en el aﬁua; Exlst’.n ‘
.ormim con capacidad d. ndnptm:ian a nwos ambientes, lo:

= ‘cual.s reciben .l nombre. de facultativas.

- ER . procm aerébice =e car-ct-riz. porqgue ia

d.u:owosh:ién de 1a materia orgshica se - 1leva - - cabo ‘en

prns.nch de ok gano, “produciendo tos . inorginicos
quo ;irvan de nutri.nm a las algas, las cuslas a su v.z :

producen mis oxigano  que facilita  la actividad ‘de l..¥;_

/ b.chrl.t -.rabicns. Nos ‘n-:onerno: pues, ‘ante .un ‘caso’ d. -

simbiosis. E1 ‘proc-!o - da - desdoblamiento d. T1a nne.riarv

oré‘nic-' ’.f llcvl a ‘cabo. ‘corn intcrvcncién da mziu:"
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producidas por bacterias en ‘sus Prbcesos vitales (Saenz,
1985) . ‘

L_as -reacciones A‘anaarbbx’cns. son mis lentas vy los
pro&uctﬁi d. las mizsmas origin.n malos olores.

En el proceso anaerébico, las bacterias suelen
‘ .-érévecha? Parte de lés nutrientes inorganicos on ia . .
fabricacion de su propic protopllsp'n celular, fencmenc qua
cambién suele suceder en el proceso aerdbico. Sin embargo,
um- la atencion el hocho final, dea qua en -bos casos el
resultado final es una disminucidn notable de bm:teri.s. lo
cual ocurre como consecusncia del agotlnicnto de lom
nutrientes y de otros fendmenos aun no muy claros, en los que
Juegan un pParel inporfan'u el .periodo de r.lnncidn.v 1a
temperatura v-la luz solar. ‘

Para que las lagunas de . oxidacion aceleren el
. tratamiento. v aumenten la eficiancia snr.a aliminar el
exceso de nutrientes de las aguas residuales, con ia
consiguiente disminucisn del tte-oo de r.t.m:ién hidrauuco.
axishe unn anplla cama de plantas nmtic-s v.scular.s. - ~qye
: eliminan sran cantidad de n:troocno v fo:féro orunico. . DBO-
. gérmenes patrsgenos v nctalos téxicos. Por ser l. v.locidld d.
‘ crecilnenf,o muy glta an annt-s tales como, lirio (Eichornis'

crassippes) y lentejilla (Lemns %p.), se pUaden aprovechar co

no’me_jorador-s de suelo, Produccidén de biogas, da matarial de

méﬁua o como fuentcb da proteinazs rno convencional para

-ninnlis menores (Vigueras,  1988). E£1 uso -de Lemmns sp..



Vllcnnrzn » eliminar hasta un 98 % da B0, 99 % de .ouaéi
suspandidos, 90 % de nitrégenc, 80 % de fosfatos y de 90 & 98
* de coltfo?n‘s (Holverton y Mc Ponal, 19793 Sutton v Ornhes,
1975), citados por Vigusras (1968). Cuando existen matales
téxicos, estas plantas los asimilan, reduciendo la concentra-
cion por debnj;: da los limites que plrén 1a norma (Nasﬁ Yy
Kijimoto, 1963), citados por Vigueras (1988).

€1 uso del Eichornia crassippes, Ppor su crecimiento -

acelarado @ incontrolado, forma una capa densa que  impide
renstrar la luz lol.(. reduciendo la actividad fotosmintetica
da las algas -3 consecmu' disminuyen 1las blvcuriasA
aersbias, por consiguienta . la turbiedad vy el color, asi mismo .
los sélidos susbendidos volatiles presentes en &l agua. im--
cmMi- d;l tratuiujlto en ausencia de ‘algas, es la re--
duccion de los carbonatos y simulténeamente el incramento da
acidos or@dnicos. lo aue ocasiona una disninu;ﬂén m al pH
(Rico, 1987). El lirio ‘incorPoryl ®n su biomssa nutrientes co-
" moz. Na, K Ca, o, c1, POy, 80, NO, .?c., mismos aue extan
Prasantes en al agua ‘Cruda en .mehor © mavor ﬁropor:_teh-
fandweno quc es mccnrlo muibrar mediante ‘l.. cosccha
continua y proqrmd- e la pl-nt" da ’m cfoctu-rs.. al
: lirio Prﬁm Zonas necrotices v an lugar de tratar el -wl-'
. l- .nsuci-ri.. lib.r-ndo lcs ion.l absorvidos, (tho, 1987y,
e lirio tambien ou-xm laz  bacterias ans ‘por
coupot.ncia d. mtrimm prm on @l lw-. A rc-u.vq

ne-lu pcs-do: .f iclmt. con couchml -ntro inccrv-los
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largos.

’ _En.la fpm»-_t.‘ superficial de las lagunas. s‘e_,p'r'cs'«.!“ta .ii.n B
flujo de microremansos, favoreciendo 1a ovidcmitnciénv de
. larvas de ;ﬁ:.;:to:. li-ndo asto muy Problclttxco. adtnt: las
perdxdas de agu- oscilan entre un 40 a B0 % por .v-porncian v
i trmspiraciom asto como d.:vmeajns que de .lounl manera se
‘PUaden avitar (Rice, 1987). .

Espo tipo de sistemas de triuﬁ(.n@o ‘de sguas,  deben
cl'ruk:tmr-izarse Pork su .explotaclén. mantenimiento v equiro  de
1a plants, qua ‘corresponds a la capacidad. de wmsntener un

V'I'equilibrio acolégico n-tur-_l da los cuerpos raceptores, d.
modo aue el ‘Proceso r'.esfultc atil vy  aconémico (Viguaras.
19e8) .

Objetivos de las lagunas da estabilizacion (Baenz, 196%).
) a) 'Prot.:cion .Pid.-ioiégica.‘ a tr-;lﬂ ‘da - la
disminucidn de organizmos patégenos presentas on’ I.-s aguls
reasiduales vy dificultando la transansién d. los mizmoss

b) Proteccion ecolsgica a tr-vbl da la disnimx:ion d-

cnrgn orqémlca (DBO) de las aguas r-sidu-ln. logrnndo dc‘

i ‘esta manera que ‘el nivel de c»d.m diml.eo (OD) o-n entos

cuerpos : rccwtorcs se vea ‘menos : ccnpro_n.tido. . con el )
g cons;su:cntc bcncficio Para los  pPeces v~ d-‘l oFganismos
" acuaticoss B ‘ ) o
‘@ Rcdsé“di'r.':‘t.o del agua trata en 1a. Vl'grtculturji..

X ‘gy‘ﬂl',andé:'.ios“ringos ] inconv.nt.ncu ‘del reuso de '.?'nqs:‘
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servidas crudas.

). Piscicultura.

3.7.2 Tratamtento quimico. , o
éﬂtr- l.ol proc'-zm'.@x'-iq_:s.'lst -pitc.r'r . prlncipni-lnu
la 'mﬁfhliz-ét'bn v ‘p-'r'ocipt.t‘n_cx‘o'nA por adicién de sales
inorganicas -iones,  ferrcsos, alumbre, cal. atci- -y

polimlectrolitos.

5.7.3‘ Tratamiento fimice.
uf\ exte vt‘ipor da procesos, ze tienan lox qua sa lievan'a -

‘cabo en: la intarfase sélido-liguido, ~comor = Filtracién,’

. ,{"cmﬁr_-ifdoict&m_ ahsbrcién, osposii inv.rin et (Viousra

19080,
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4. OBJETIVDS.
«‘i.— Cuantifscnr el grndo dn contamin-cién por Pb. cd', v. Cr d-
I alguncs suelos v culbivos forrlj.ro:

rcqados Ceon " aguas
r.s:.d_ual.s. an el ' Distrito  de thco‘,ﬁﬁs;
Hidalgo. : '

. Exstado ' da
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S. MATERIALES Y METODOS.

'S. 'l.“Cnrnét.rxsrticai genarales de la zona de astudio.

Los  municirios de . Tlaxcoapan, Tiahuelilpan v
'Atricglamia, Hic_ialgo; sa localizan en el sGr'acl Distrito dé
.F"D.‘sirrol 1o rurni 063, que esta situado en parte surceste del
- Estado dc Hidalgo, entre los paralelos 20 01° y 20 09°' de
latitud norte }nridiam 99 09’ y 99 18' de longuitud ceste,
con una altitud media de 2047 msnm.

La zona esta llnitnda al norte con Hixquinhulla. al sur

con Atotonilco da Tula, al este con AJ-cub- y Tatepango, y al

te con Tazor de Aldama v Tula de Allende.
Estos  municipios ccupan una’ supcrfici. ‘de 7‘250‘
_hcctsrcns para sienbra; ‘de ellas nproxi-nda-nnu &) 75% as da
riago v @l 25X da temroral.
El Rio Salado pasa por los municipios en estudio, dando :

origen a cuatro derivadoras de corrientes denominadas

“Tlamaco. - Salitrillo, Dendhé v 1a Virgen, las cuales parmiten .

: ,Vdcrtvar las aguas ruid;anlcs provmicnbes: de la ciudad  de -
) Mxléo v -.zélarl-s -con las provenientes de las Prasas
Rmna v Encihé. C

, Existm dos P‘qulﬂns prms d.rivadora: sobr. } ,l‘Q!.o"

Salado, -a 1a altura de la poblacicn de Atitalaauia, H9o.s aue 5

"form las cbras de toma para. Ios canales - Prtnctpnln‘,‘

Tl--nco-Junché (Presa derivadora tlan-co) vy Dend\é tpre

| "a.rsv-dora ‘al nl:non) .
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El agua en al distrito se distribuye por :ungro Egnal.l
pr'im:ip-l.s; i ‘
a) Requera y Endhe con ura c_lp‘c,i'dnd de cmciov;‘ de.
15 m"/sag. ' Y o

b Dnndhé ¥y Tlamaco con una capnc:d-d da 17 -'/sw- Y.
» 13 w"/se9. r.spu:eiv.-cnt;c. B
C Tres de ellos irrigqn 1a’ TOMA  en ‘,cscudiq 'y son .l‘
" 'Requena, :Tlnnaco-.!uandné y Dendhd. Dich‘n zona réu.r»\tn con

drenaje natural bueno que conecta con el rio Salado.

" 5.2. Clima -

‘ " Estos municipios se encuentran dentrc de la provincia
- con caracteristicas de clin; templado con lluvias en verancs
‘en general,” la humedad es deficiente. En la  tabla 5 se
observan l.l. precipitaciones medias anuales, la  elevacién L4

téwcr'qturns ean cada itnictpio.

Tabla 5. Precipitacionas bndias arnusles, .l.vu:iéﬁ sobre el
nivel. d.l mar v _temperaturas méximm, media y ®sinima
da los ‘municipios de Tlaitc‘oip.n. E Tl-hucl.ilpih . 'v‘”
o Mitalaquin. Hgo. : ' . y
‘ Clugar Fracipxtacién El._vu:idﬁ T nmrn an E

R . L menm o MAk. .
. Atitalaquia 947 - . 2073 4 17.6 -8
“¥iaxcomean . @S0 2090 38 16.8 7.-6
Tiahuelilpan €78 2000 2% 16.7 -6




L 5,3, Topoéraﬂ.a.

&‘puede considerar que la zona se compone de llanos vy
Frlanos con una pendiente menor a 2%. En algunas localidad.l.
Vcomo €l cerro el Xicuco, se presentan pendisntes pronunciadas

que favoracen la erosién del suelo.

S.4. Suelos.

Segun el estudio Agrolégico Complementario del Distrito

de Riago 003 (nombre anterior del D.D.R. 0863) realizado por

1a SARH en 1976, se han clasificado las series de suslos, con
_parfiles de dos metros de profundidad, en funcién de  su
potencial ngrléol-.

Fundamentalmente s.n dos las series identificadas, en

.funcién de la procedencia del --uriai comos
1) Serie Lagunillas. Esta serie ocupa 4,756.4 bha..
dentro doi ﬁistrito (D.R.03), y se iocnl:izaryen los margenes
d. los rios que cruzan la regidn. Estos suelos son profundos
de - topografia plan; con. pendiante menor a 2%, -su};
-‘criqin-dos FPor wmateriales divor:dﬂ -rrastrados‘ por las
corrjierit'.s; entre 1os Que predominan las = andesitas. y

riolitas. Su formacion s aluvial con desarrollo inéipimpe.

El drenmaje de - este tipo de  suelos puede - ser

. considerado, como deficiente, en virtud de que dominan el

perfil las texturas finasi sufren inhundaciones parisdicas

por _Ehspb}daiiﬁatos de los rios o escurrimientos de las’ Zonas

altas ‘adyacentes v ."el ‘" nivel = freéatico “ze localiza’

45
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aproximadamente a un metro de profundndad,

Su clasificacién agricola es de 2a. Clase por dr;rnaje v
‘ultimamente se han  venido - afactando ror: sales, alwnas
pPequefias Areas de 'esta  serie. Al introducirce obras . de
dranaje,  estos  suelos pasaran a ser de 1a. Clase,
convirtiendeose ‘n suelos aptos para todo tipe de cu-lti.vos. ‘

2) Serie Frogreso. Los suslos da esta serie. ocupan
24,890 ha. dentro del Distrito (D.R.03) y se localiza en las

lomas y cerros; genaralmente son de poco espesor ( meanos de
50 cwm.) yvacen sobre un material calizo que dificultan 1a
panetracién de las raices v el paso del lwi. Estos = suelos
son originados de una capa caliza consolidada v su mode de
formacien es "in situ" en las partes altas vy coluvialexs en
~las laderas. ’ '

La topoorafia de ‘estos  sualos es inclinada . 'y
fuertemente inclinada con \.;na textura pradominantamente madia

fina, encontrindose texturas del tipo franco nrcno:o. con
coloraciones que varfan del cafe claro al rojizo claro;
oca;ion-lmenl_:a canto rodados en  la suparficie. Cuando el
'mqtgrial .calizo esta ‘a‘poco;—.'. centimetros de l; superficie en
triturado por el nrado e incorporado al suelo.

El drenaje interno es rég\;-loé v supcr,!;ict.l. ‘v-ri-ndo‘f )
de:rapidb' a» muy rapido. Los ;ipos qminmto; dea su‘lo_ KON
ér:ii)a. fr.nc;) arenocso, franco armo—.rcxllbso ’y n.n’:il'loxo‘
arenoso. La clasificacion agricola de esta zerie es dc 2a. -y

Ja. Clase, tenierdc como factores limitantes el. espasor - dal
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. .'suclo. la topografia, la erosion vy la pedregosidad. ’

5._,5. Hidroloﬂa.

El -st-blncinxmt.o da un Diserit.o r.h ﬂi.oo inpltcn ll :

'-odtﬂcacicn p-rcnl del. ccosum-. B shrm w P u -A-

dl la hldrolog&a superficinl v szbtcrrimn. En -l :nso

. zona ‘de .Itudio. las aguas ruidualos inv-dqr_u al rio”

Dlltrsto. alt.r nattv.s

Esns

.co-Posicidn mwr-l d- .sh zONM I'ut -rbuaciv

:'-ltorr.l x.rofilo < Prosoais guliflora.

jave -). avwaue la . eayor ‘parte _de

' nlm da 1a vmt-c!e(v origim!, conltu-rm 'cm» L

’ sres: cuxuvnn.

7 R.cursos thrtulicos

: Aguas negras. .
‘ El Rio Salado .s -1 -f‘lu-ntc -&s i-portanu d.l Rlo
.j‘l‘ul- v dcse-rga -Por la urm dcr.chn .ouns‘ -.b.jo d. 9

"_Prcu End\é Rocibcn lo! cnud.lu Qu. fluvqn dcl ernn cmax

'dc d.saﬂul. por lo! t(m.l.cs da. Toqulxqusl: Provmim 'd.l
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dEcr(ljc da la Cuenca del vValle y de las aguas negras de la
c:iud-d dc mxico. :

. ) ' S. observan - incrementos en los caudalo: de las  aguas
nagras con la oxplnsién de 1la Ciwdad da México y' las obrasz
real izadas para su abastecimiento de aoul potable. v
-Segdn 1a cuisién Hidrolégics, en el afo de 1901 n
tenian 103 millones _dc matros cﬁbiéos al inicio: del
funciohuiento d.lr Gran Canal. La Estacién Hidrométrica del
Tajo de Nochistonso,  rerorta a la salida. dal Tanel de
Taquixauiac 1oz siguientes caudales: de 1920 & 1930 - un
‘promedio anual de 195 millones de metros cubicos, de 1930 a
(1937 fuaron 238 millones de metros cObicos, ¥ de 1940 a 1991,
“_1;:97 millones de matros cobicos. En la Estacién 7 Hidrométrica
e 1a WMora, localizada aguss abeioc de Tthwxa}: . dedujeron
-que al consmo Proncdto anual de aguas negras de 1951 a 1955
fue de 463 llnlon-s de metros cobicos.

'5.8 Locelizacidn de 20: sitios de wmuestreo.

En la figura i, se presenta el hrca de estudio ; y los ’
_sﬂ:ios donde sa llavaron a cabo los uu.streos d. aouc. su-ld '
j_v t.ejidos vene-l-s. :

5.9 Muestreo de suelo. ‘- R o
’ ia zona da cﬂ:ud!o es trrigada con las aguas rlllanlu k.7
prbvmi.nu; de la Ciudld . de llbxico. tr.ycndq vnytls

) sustam:i as contaminantes.’
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FIGURA 1. . . o Apaxco S
| Zona de-estudio y 'local izacisn de 1os sitios de muestreo :
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El  muestreo de suelos se  llevd a” cabo al az.?',

tomandose un total de 26 muestras a una profundidad de  0-25

) centimeatros, r.cbeiengose aproximadamente 3 Kgs. de suslo en

bolui de Plistico. Cnd- uuuira esta compuasta  por  diex

sn.b-ucst.ras extraidas da un mismo pr-dio.

5.10 Muastrac de tejido vagatal
) La racolaccién de muastras da tejido vesetal se raalizsé
al mismo tiewso qua las suestras de lou- y suelo. El° tejido

vegetal se colecté en bolsss de papel, wuestreaandose. raiz,

‘hoja, tallo y fruto dependiando del tipo da cultivor  ae

col.ct-ron 26 muestras de u.ﬂdo vegetal de slfalfs, 'sz.'

chi l. v cnlnb.z-: ‘se les dio un pratratamiento  adetuado que
consistioc an lavar las muastras con sgus de la llave v im ’
destilada. '

S.13 Huustr.o da agua.

Se muestrearon 108 luﬂlrn mAs 'rnprncﬁﬁtivos de i

iona; e decir, de acuardo al c-ﬁ-x p’riﬁctpll' '“ I§
'corrcm regar al predio . musstrasdo . (suelo 'y - tejido |
kv.mtal) . N ‘ ' :

Parn r.-liz-r nsm -u.-t.rm ] ucthz-ron frascos de

: plbst.ico d- -.dio lit,ro ch c-p-cidnd. ton.ndose dos -uestr-s‘

"por utlo. una- d- las cuaus u eensnrve on l.cido : nttrico
1 :-l) m(m 1a t‘cnicl para dct.rlimr mlcs pmdo: m

T agus. Las muastras - se tr.ml-d-rof- . a1’ llborlborto v Cwe
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conservaron en reafrigeracion antes y después de cada

_daterminacion quimica.

%.12 Trabajo de laboratorio.

Todas las muastras fueron tr.slldadns -l thor-t.orio d.‘
Gutlic- de Suelos del c.ntro de Edlfolom. del - Colagio de
- Postgradundos. Montecillos, Edo. de Moxn:o . .

‘ _ Las muastras de suelo fueron secadas . tc.pcr-tur-
a-bt-nu. molidas’ y cernidas en un tamiz de seda con &rtgra
da 2 mm da dismetro v se guardaron en bolsas de plls§§co

Para sar analizadas posteriormenta. Las muastras de tejido
vagetal fueron secadas en la aestufa a una tasperatura. jd..
65~-70 °C, cada Mtr. fus molida después de estar complata—

mante seca y se guardd en sobres pequafios da papel.

S.12.1 Datarminacionas fisicas y quimicas da suelos.
7 Oal2el.1 'I’.xturl-
Por el método dal hidrémetro da Bouyoucos (1936).

5.12.! 2 Rou:clén del suolo. Sa llevé a cabo por: el método
vpot.ncio-btrico. Pll’h lo} | cukl - sa : Juséd m

‘Pot.nc*_ stro marca Beckes -unndo mn‘r.:i.clon-' ,“é_, e
dc mlo—nw-. ' : o R
- B !2.1 3 Conduc.tivld-d .l.czru:-. X
i Sc d.t.r-iné en .l Pu‘ﬂh d. conducttv:d.d nrca‘
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Beckman  usando una relacidn 231 de agua-suslo

(Richards, 1954),
8- es solu.bl.-s. )

Se determxnaron en €l extracte de. la pasta de

: nturncton (Rich-rds, '1954) .

" Cationes (Na y Ki.- Por el metodc flamométrico, .

ut,ili.z-ndo un . flandmetro warca CQIQIM\ 21.
Cay Hg.- Por al -ﬂ;odo del Verscnato.
Aniones CO 'y HCO - ' Se dct.cr-inaror! por 'td_tqllcien o
con a:ido sulfarico valorado. .

€1~ .- Por titulacién con nitrato de Plata valorsdo.

80‘ .= Por. preacipitacién con . cloruro de bario

(Método gravimétrico).

S5.12.1.5 Fosforo asimilabla.

Por el método Olsen, citado por Black (1965).

5.12.1.6 Materia orginica..

Por al método . Walkley. ¥  Black, modificade’ por
Walkley (1947). ‘ ) '

5.12.1.7 Metales pesados _como Pb, . Cd .y cr.

Por .1 wétodo caroun. dal uorf..'. - Wesr -y Evans
(1968). uc: uzando .l aspectrofotématro de leorctenv_
lcdnh:- Pnrkxn Elnr nodelo 303.
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5.12.2 Determinaciones de Pb, Cd y Cr en tejido vegetal.
Por el método de Digestién en Base Hameds, (Cruz
V‘!9'84),utiuzando el elp.ccrt.:fotésuﬁro de- absorcisn

atémica. .

S.12.3 D.tcr-inncioncs d' nwa. . D .
Se. filtraron las Mstrls de IM v’ utﬂizando "la
‘mizma nctodoloel.- ave se usé para los . nmulis de
suelos se d.hr-lr_té PH,  aniones y cationes’ tolubl“l
el plomo, cadmio y cromo, se detarminaron por al
método da andlisis quimicos para agua (U.S.E.P.A,
1974) Pirn caracterizar las aguas con fines agrico--

lax v @l grade de contaminacién da las mismas.

5.13 . Anilisis Estadisticos. .
Se analizardn astadisticamente’ l:odas los v-loru :
ob(‘.enidos del resultado de anklisis de las muastras - de ,-éui )

con ‘los ccmtn-inmtos en agua, sualo v h_udo vmt.l.

:Mncionandose el Coefh:idnhc de-Det.ruimc:én (R RIS nivoli

Avdc 1a. siqnif!cu\ct- v d&scris-cién d. 1a Ecuncién lhtc-ﬁtica
de Modelo Lineal (Y = a v bx). hst -im se’ rclacioné.

4..stndzsticmnto al gr-do d. nsoctaci.on .xtsmu nntr. las.

..Propted-dos fL:icas v qu!pscus _ del. suelo con los. -

cént.minant.s presentes en al su.lo, Cagua v 'bdjtdo‘v.ﬁinl v
el grndo de -son:iat:lén antre contnimnm d.l lu.lo-plnnh y

'nwa-pl.anf.n.




54

6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.‘1 Caracteristicas da las aguas residuales. con  fines de
riego.. . . ‘

, En la tabla: 6, me indu:an las caracterizticas de las
.géuis residuales de acuardo a su pH, conductivldnd aléctrica
en milimhoms/cm y saléx. solubles (cationas v aniones -xprm-
dos en meq/l), in&lcando principalmente limitas de variacién

v valoraes promedio.

‘6.1.1 Reaccion dal -agua (pH).
“Las’ variaciones en al pPH, oscilifon de 7.3 a 8.5 con un

promedio de 7.7.

e.1.2 Conductividad ®léctrica (C.E.).
La Conductividad Eléctrica fluctus de 0.64 a 6.25 cobnb
un promedio de 2.5 mmhos/cm. De acuerdo con el DePartameﬁto; R
e Agricultura de los E.U.A. (‘19‘75). 1a conductividad
- aléctrica es muy -lu. debido a qu. sobrepasa - al’ unn de
2.25 ﬂmlcn. Se considcra qu. las Aaguas d. riego cue u hnnb
. usm:lo por -ucho tiewmpo, ti.n-n une . cmt.tvid.d cl.ctrlcn
'unor de . . 2.25- n-hos/cu. v las -ounl cuva conductividad

) .l«:trscl sah .cnor da 0. 75 —hc:llcn lon satlsfnceorins P-rka E
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. Tabla 6. Variacion y niveles promedio en las caracteristicas
o auLmicas en aguas residuales en' los Municipios de
Tlaxcoapan, Tlashuelilpan  y Atitalaquia, Hidalgo.
(D.D.R. 063). Sertiembre de 1967. :

" Con - i N ariac 7 R ; Promadio
oo ' © 7.30 9.30 7.70
C.E. en mmhos/cm 0.64 6.25 : . 2.50
'Ca** .en.mearl . 2.10 9.90 , 3.93
9% en meas1 2.00 840 - 3,30
‘Na* en measl . 2.13 12. 40 B
K enmeast 0.0 0.0 . . 0.3
co;',.}-‘-dqll, O T ey
uco; an'measl . 2.e3 xo.7o:'k

80 en weast 1.70° . 11.40.

Ol emmaasl | l.64- - 10,750

. Pb en ppa - 190 3.10
Cd'en opm o T 0,048

Leren ppm . - -0.63 .7 2060
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.decuadcs de las plantas, si.nn‘spre ¥ cuarndo bhaya’ un buen
. -nn.jo de la tierra ¥ un drenaje eficiente; sin embargo, fll_-l‘
jcom:lit:icwms d. s-unidmﬂ se presentarin st el l.\(ado Y v.l
drona)e no son -dccu-dos.

-Con al onpl.o de aguas con conductividad eléctrica ma--
vor d. 2,25 swhos/cm rara vez se obcl.n-n buenos rmlhdos.
v dhicasente los culcivos [ %3 tol.rcnus a las sales, se pue-
’ den d-;arroll.r bien n:uando L L] rt-gan con este tipo de agua y
!imr- que. se aplique’ aw. an nbundnm:i. Yy el drmj. del
_suelo zea adecuads. Los nivnlns de tolerancin son imrtm
" poraue el rcndi-imt,o d- diversos cultlvo§ dissinuve -14
aunantar la conductividad eléctrica. . ‘

6.1.3 Sodio (Na®y. _

£1 nivel del sodio varid da 2.13 a 12.44 wea/l  con  un
promedio de 7.22 mea/l. Ls premencia de altas concantraciones
.d. sodio on las aguas de riego, nfcct-_ - los :u‘lttyo'sﬂ da
muchas fornq;. ct'.;-o el efacto indirecto de las sales. sobre
| los cultivos, que se debe a que el sodio sust‘iﬁuv. a1 ca” v
ng'* del cml.jo e inwrcal\bio' l:n:.itoﬁaiido una
detcricracién en la cstructura d.l . suelo, hlcicndolo ui' -
_iwcrmablc al agUR ¥ -! -ir.. 10 cunl ;ya!_.’ctl © impice - e}
desarrollo normal del cultivo. Ademss se ha sncontrado que’ el
) iot;id‘oc-s'iona 1a quema de - las -hojas en -varios cuitivd,
U.S.E.P.A (19721, L ' »
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6.1.4 Potasio (K*). ‘
Las cantidades da potasio variaron de 0.05 a .0. 66 maa/l

con un promadio d-‘ 0.43 wmaq/l. Este ién as  un alemento
esencial para las planta supariores, por cpnslo.ut.nu no

ejerce afectos nocivos ‘a suelos v plantas.

6.1.5 Calcio (Ca*

La variacidnm en los indicex da calcio, fua da 2.1 a 9.9
aaq/l con un’ promadio de 3.93 wmeq/l. Este’ elemento  as
asencial para el cracimiento norssl de la planta 'y PAra

mantanar en condiciones aceptsbles al suelo.

6.1.6 Magnexio (Ma'™").

: La variacion en la concentracién de magnasio en lgi
aguas de riego de la zons de nt.udio; ‘& da 2.0 a 8,40 meq/l
con un promedic de 3.3 maa/l. Este  elemento, también as
cscni;-inl p-r-rbcl crccl-i‘ent-o normal de ll‘l pl-nb-;u adamss,’
dit!os«ion.s. Jjunto con los de c-‘lcio an el agua de vrioéo.

tiq:rtdm a mantener. al suelo en buenas condiciones.

6.1 .7 Carbonatos (CO,).

80lo se ancontraron trazas de carbonatos.

'6.! -3 Bu:arbon-m mco . . .
‘ El niv.l. d. bicarbonntol oscils da 2.83 a m 70 -.qll.
‘con un pro-.dio d. 7.2 -tqll. El i6n bic-rbonabo' Du.d-




toxxco Para ciertos cuxttvos sms:bles, tales como el frijoia.
El P-ugro de este idn, estriba en la tendcncs. a precipitar
los’ iones Ca v Mg de la solucien del suelo, con la
_consiout.nt.c conucuencia da d.tcriorncia\ estructural del

suelo vy alteraciones nutricionalas.

€.1.9 Cloruros (€17).

. La concentracién de cloruros, varié de 1.64 a 11.7S
meas/l con Un Promedic de 4.05  meq/l. Extos. an aguas da
riego, no son an genaral tdéxicos. por io Que son aceptables
para la irrigacién va que la liu;-turn sefiala  que pu.doﬁsur

Cusadas aguas con concentraciones de clorurés hasta 20 mea/l..
Sin embargo, Palaciox (;5703 ,n'nnl- que rangos entre 1 a S
meq/l de cloruros, astas aguas "s. clasifican - eo.o‘

condi:ibmdnl rara citricos.

6.1.10 Sulfntos (SD )-

El contenido de sulfatos varié de 1.7 a 11. 40 mea/l con
un. promedic de ‘4,.56 meq/l; siendo estas concentraciones de.
o sul fatos norn-las.‘ Los iones cloruros y sulfatos fornmrsal'csv-
neutras con el sodio produciendo v.fiicnl’!mtc una 'su'ltﬂ;.;n:_ionx
; Plrcial dc colcio Por el - sodio en .1 complajo de ig{ﬁfc-bso

del ‘suelo.

6.2 Indice dc contn-nmnul tol\blu o BRNIBS rntdunu.

En la tabla’ A-2. POdenos observar !-s conccntracion.’_s .
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de los metales traza en aguas para riego de uso continu,
caraces de provacar contaminacién en el suelo, como el plomo,

cadmio ¥ cromo.

6.2.1 Plomo (Pb). ' :
A Las concmtrncloms dc este -cul varian d. 1.9 a 3.1
PPM Con un Pramedio de 2.7 ppm (Tabla 6&). Es\-,os vnlorcs son.
inferiores a los llmibn Parmsisiblas Can "Mxlco v E.U.  an
. aguas da uso. continuo (vear. Tnbl‘- MN. )

Sin enbargo, hace mas d.rl.o afos, otros autores, en la .
misma zona de estudio, han registrado valoras inferiores a'
éstos (ver Tabla 7). Es notoric ®l incremanto de plomo -n
>¢-vt‘ns aguas raesiduales a travées del tGiempos adewss, "F
impor tante seffalar que si este aumento continaa, la
concentracion de esteé .lnmbd pronto llagara ‘a los limites

paraisibles.

. 6.2.2 Cadmic (Cd). _ _ :

. En la Tabla 6.-poduos observar < los 'niv.lcsf;ﬁ é:-q-’it;.\ -
an’'agua residual ‘de la. zona _.dt v.itudiot oscilando desda
! ‘razas - 0.045 ppm con uri p'ro-cd'io de 0.023 ppa. Eshs"coﬁeﬁi

_'tracioms :on n.yorn a. los niv-l-; nr.isiblcs -n Mxico v

E.U. Para lguas.,dn uso contxnuo (Tabla 7). en esta niln-' '

riabln vobnr‘v-llos ‘que otros’ autor.s o-n f.chas dif.rencu. '.n :
.El‘Vul‘l. d.l .chquﬂ'.-l. .manifiestan haubibn nivnlos.por

arriba de los lxuit“ permisibles.
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De acuerdo con la bibliografia cihada. a través del
tiempo, el cadmio se acumula principalmente en la s;.‘perfici-
del:s‘uelo, ddpendiendo de las condicioneas o© naturalcza del
‘mismo 'generaﬁdo un probiena adenAs:d. inutilizar los suelos

para fines agricolas.

6.2.3 Cromo (Cr). _
El contenido da cromo en el agua, varia de 0.53 a 2.6
con un promedio de 1.85 ppm, ¥ rebasa también 103 limites
parnisiblas d- E.U. pﬁra- aguas de uso continuo. Al igual <que
»los otros mealel. a travas del tiempo utos nlvclas van an
auments en. las aguas dc riego dal Nscrito da D.s.rrollo
Rural 0633 aunque d.;cuﬁri-i.nto: racientes, manifiextan que
@l cromo particira en el metabolismo de la glucosa y col'ntq-
‘rol. v por cmsiguimt; r.’ esencial tanto al hombre como a
blos animales;: pero no seffalan que sea esencial a » I;II',I;QII
ademss, la forma en que as incorporada por éstas a!tiiai as
poco comin (Cr'®™ es muy inestablel)s no’ por. ello, deja do sar
) importante su acumulacidn en el suelo, ya que hay .vid.m:ins

dequc es toxico :a planéps a altas n:on;:n'ntr-éim-s.

6.3 Caract-r;sticns Flsic-s Y Quimicas de Suelos.

- ak sue:lo ests constttu;do POr  un conpl..io orﬂnico
mineral, que tiene la habilidad de reaccionar an forma fisica
. v, quimica, con _los constituyentes Pr‘mtﬁs en al agua de

‘irrigmcion.  ‘El. grado ‘en. el cual oqtbs . constituyentas
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‘Tabla 7. Niveles de Cadmio, cromo v plomo, (expreasados en PEm)
‘ 2 an aguas utilizadas para riego en el Valle del Maz--
quital, Tula, Hgo. Datarminados por’ d‘lf.rm_auto—

l’.',
‘Autor y affo o ed - Cr - Pb
Mascarefic Castro (19742 1 0.005 0.080" " Trazas’
o ' ' 2 0.008 ' 0.020 - Trazas
‘Acosta Lara. - (1980) 1 0.030 0.145 0.16:
Co ' 2 ‘0.101 0.027 ‘. g.08
» 3 0.040 ©.139 0.13
Mdndez Garcia (19603 ° | Lo ‘0. 005 0.04 |
‘Direccien Ganeral de Usos 1 0.029 0.145 © . 0.16
. del Agus y Prevencién de 2 0.010 '0.027 . e.05 "
. 1a Contaminacién. ~ (1974) 3 0.040 0.139 0.13
D.9.U.AP.C (1976) 1 0.030 0. 150 0.16°
' : 2 0.100  0.030 0.05
v 3 0.040 0.140 . .0.13
- Garcia ZtKiga (1987» 0.023 ' 1.es0 . 2.70
‘Valores Max. Permizibles en Méx. 0.003 o=l T8.00 .
[ Aguas de Uso continuo * 0.005 0.005-5.0 . S.00. .
© | ngues de Uso Limitads ' . 0.050° .20.000 = 20.00

i

_f‘" AguaN.grn 2. Aﬁallpm:- 3'; ‘AgIa N.zcl-d.
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. adicionados seran 'Hxiviados de} suelo o modificados para

fnvorm:er o inhibir su asimilacidn en los vcgctal.s. dapende
nucho de las caracterlst;cas del suelo. Por 1o general,’ .'s-
consid.ra ol ntv-l da sal inidad de 1a solucien del sualo Para
evaluar el problema de crecimianto de los vegecales.
. Las caractaristicas fl.lu:ns Y Quimicas de 103 xsuslos
analizados s« muestran en la Tabla A-3. .
La Tabla 8, indica la variscisn de nivelas promedios en
Las c.rachrxsticns figsicas y quuucns' del extracto de
g-tur-ctén da los mlo;. regados con aguas- rnidunl.cs -n los
. uuﬁi:ipios de Tlaxcoapan, Tlahuelilpan y Atitalaquia, Hid.!go
(D.D.R. 063).

6.3.1 Materia orgsnica (M.0.).

El contenido de materis orgsnica varia de 1.2 a 3.9 %

- con un promedio de 2.93%, por encontrarse cont-nidl an el
nivel da materia or“nic-l de 2.0 a 3.0 % se considerasn astos
suelos :ga'_uo mediananente ricos, de acuardo con la escala Para .

-~ juzoar el contqv\ido da materia orglv;ic- (m. 1982) v
: La- mataria orgAnica, es una fuente da elemantos nutri--
txvos (N, P.S) p-r- las plantas,. nd.-‘s contrarresta los .f‘c-’ o
'tos nocivos da sodio int.rc--htnbl. en los lutlo:, . -jor.‘ e
xlnpid- l- d.ur:ornciﬁn d. l-s :ondicion.s f!sic-s del . suwelo
PoOr su interaccion con los materiales de intercambio utia}t- :
’ co debido a xu utilizacidén como waterial anergético #nrn Ios N

- nicrborg-nismos. los cuales inducen la agresacion estable. de
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las particulas  dal . suale vy disminuyan indirectamente . la

densidad aparente de los mismos.
_ ,6.3.2 ‘Fenforo (P).- i
&1 fonforo -sinunblc M.r-lnndo Por el ‘métodc da
OLsen v col. fluctus de 1.6 a 14.9 pPe  con un - promedio - da

© 7.94 m. valor ::at-lo como . medio sagtn - Thomas v P---l.cV

(1973). Sa hace indimln Par- al crecimiento, n-dur-cién'
S ferncién de semillas. .

6.3 3 Rcl:cton d.:l. suslo (pH).

Low valoros de pH en estos lu.los fue da 7.5 & 8.5 ‘con -
m nivol promedio de 9.0, -ncontru\don ‘en . niveles dond- i
nhrsan disponiblcs los metales pazados o niveles alcnunos’ L
donde seria benafico su  aparentemsnte inactividad o
‘Pr_ociptt-eien. ‘ ’

- 6.3.4 m‘vidnd .lbctric- (C-E.). .
' l.- mtvtad cl.ctriu an ntot mlot varia’ m 0.3’
a 0.?2 mehos/cl, COnN un pru.-dlo de - 0.46 -ﬂwslc-. 10’ qu., :

indu:l aue son suslos mrnln (cmelvtd-d -l‘:bric. -)or

d. 4 -h\nlt:-. ¥ 0-157‘ N. tMthlbl.). sl .s e no ei.n. o '

un cxcm d. sodio uﬂ:crc-binblc. sagun. al w-rtnmto dn
: ‘Mﬂculturl de los E.U.h. G1974).

6.‘3‘.5 Sales Solublés (cationes v aniones). .
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_'6 3.5.1 Calcio (Ca™r. :

L& v-rhcien de :nlcio fuc d. 1.5 a 3.8 -.qll con ‘pro-

“medio de 2.5 meq’l, u‘_conlid\c_rgvn__mruln (Richards, 1*_354).,‘

&.3. 5.2 Mamnesio e,

El mval de’ nmlo on los snnot. varté d. o Sa 3.7.

’ mll con un pro-cdio de 1.8 -on/l. cl-nﬂclndo .lt-os mlor'

'co.o nornl.s da acuerds con Rich.rds (1’54). El mio .-

L un consutuyuntc de.1a cloroful v dn.poﬂ- un -po uhu cn"

1a lsl-illcien de1 (esforo.

6. 3.5.3 ‘Bodic m-‘).

La concentracién de sodi .: milé m‘i

-.q/l con_un prowedio de 0. 92 mll.

contenido de sodio as norl-l. '3 "-od(o. ‘an. unéa
U de el punto de vtst.. Mrictonnl e cmld‘f
"j_-m ez un elemento importents an cl K 3
" plantas.C4 y CAM. ademis ex iwsortante nr;fl.» € putficac

de suelos.’




" 16.3.5.8 Cloruros (C17).

6.3.5.4 Potasio (K" . . 65

El nivgl de potasio varid de 6.13 a 06.90 meq/l con un
prom§dio de 0.47 meq/l. E1 potasio se& considera de poca - im--
portancia en la clasificacién de 1o suslos. segun ’i’.lgc!’os

(1970), con respecto a sales solubles.

6.3 5.5 c.rbonlt.os (l:O ta ; ;

L. variacidn de cnrMm en la  pasta d. saturacion :
del suelo fluctua desde trazas hasta 1.87 meq/l con un prome-
dio de 0.18 mweasl. ' ’

6.3.5.6 Bicarbonatos (HCO)).
El nivol de bicarboratos an el suslo vario .da 2 a 7
‘~aq/l con un proudio de 4.2 meq/l, astos vnlorcs se consida-

ran normales, sogon Richards {(1954).

6.3.5.7 Sulfatos ’(eo').
L.a vartaclon de sulfatos fluctua d.sd- 6.? m-u 4.6
meq/l con un pro-.di.o de 1.7 -.qll, consid.rnndosn norn.l.s

an mlfntos. segm Palacios (1970).

' Ln conccntracxon d. cloruros oscilaron dc ‘1.8 a

meq/l con qn_?romcd_io de 3.5 meq/l. -

6.4 Niveles de 4910‘0, cadmic v cromo extractables an suelos.’
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fabla 8. Variacidn y-niveles promedio en las. caracteristicas
fisicas Sr, quimicas del extracto de saturacidn de ‘7 los

_suelos regados con - aguas - residuales - en los

Municipios de’ Tlaxcoapan, Tlahuelilpan y Atitalacuia
Hao. Septiembtre de 1987.

Contenido Variacién Promadio
M.0. en% .. . 1.28 '3.90 : 2.93
P-en ppm 1.60 14.90 7.04
_pH '7.50 8.60 c 8.3
C.E. @n mmhos/cm. . 0.30 . 8.92 " 0.4
2" en meq/l 1.50 . . 3,80, - . 2.50.
"o en mearsi. - 0.50 . 3.70 1.80
Na® en weasl 0.40 1.7% . 0.92
K . en mea/l- 0.13 0.90 - L 0.47
€O, en mea/ld _ T 1.87 . 0,18
HCO, en mearsl 2.00 7.00 4.20
SO, en ‘mea/) 6.7 4.60 T .70
Cl  en measl 1.10 7.20 - . D aesoi
Textura " Mig-Arc Arcilloso Arcillosc
.mtales Pesados
PO an ppm - . : T 076 0.36.
Cd en.pem. T ; 0.50 . SRR 75 b B
Cr en ebm ., BEPEES S 1 T A T 0.es

- trazas.
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En la Tabla A-4, se indican las concentraciones de con-

taminantes de plomo, cadmio y cromo (expresados en pPem) en
suelos regados con agua residuales en Tlaxcoapan, Tlahuelil--
B Pan y Atitalaquia, Hgo. (D.D.R 063). La tabla . 8, indica la

'v-riaAcién ¥ contenido promedio de tales contaminantes.’

6.4.1 Plomo (Pb). )
E1 contanido da plomo en los suelos omsci 16, cntr.- :
trazas y 08.76 PP® COn un  promedio da 0.36 PPm. Mascarefio
>(l974) en ¢l mismo Distrito de Riago encontrd valores de 3.63
Pem. El promedio que obtuvo Acosta (1980) fue de 3.08 epm v
Méndez i19§0), determing 204.41 pPPMm de plomo total (Tabla 9).
Es probable que esta divergenciu se deba at B
Al) Metodologia diferente. Los autores aqus cxudos.. no
hacen refarencia dal método utilizado. 2010 mencio---

nan qua afesctuaron las lacturas de loz. wmatales

rlomo, cadmio y cromo en el cspcctrof.otén.tra da

absorcién atdmica. ) : ) i

2.)‘ Sitios d.4-u.str._o. Mascareffo, en la id-ntific.ci&l
de los sitios de. musstrec de suelos indica carretera '
lgi_le-dtro. ‘prwt-hrio. loq-lxzncién— y. ﬂ"\iciPiol‘

7 dandonos a c'ntond.r‘ Que sus muestras fueron toi-dqs,
cerca de carrateras. Esto .'; importante porqun .

. clxiseo'n'cvid.nci.s“ de. . qua d.posictoms‘ d. élouo
»proc.&.nt“s d. las Mcion.s da los vchlqulo: séfi

mayores entre mix cerce se este. dal  borde  de las
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carreteras, asi mismo si son o no caraﬁterizadas ror

un trafico denso de vehiculos, segﬁn Sanchxdrian vy
Mariffo (1978). Los' otros autores no  indican

,c;aramenté sus sitios de muestreo.

3) Formacisn de quelatos de glomo. Lageruerff. (1971),

indica que los quelatos de-la materia organica d.

plopo.son de baja solubilidad y por tanto, cuando se:

. hace la determinacicn de Plomo soluble, éste no se

considera. También debido a la naturaleza divalente

y a la fuerte adsorcidén de plomo, . las capas”

superficiales de los sualos contienen mas plomo que
los horizontes mas profundos.

Swaine y n.i't-chell (1960) encontraron contenidos
de. 20 a 30 ppm de plonc en lox horizontes mas bajos
comparados con 550 ppm de plomo total en horizonte

A. Por otra parte, las determinaciones aque aefectud

Méndez fue de plomo total, mientras qua en esté tra-

bajo solamente se determiné el ‘soluble.

6.4.2 Cadmio (Cd). 5

) La concentracidn de cadmio en los suelos: v;rié desde
trazas a 0.50 ppm.-
riores, Mascarcﬁo {1974) encontro una concentracion’ ncdl- ,d.
8,02 ppm; mientras que Acosta (1980) encontro 3.3% PPm. ;Cpupg
rando los datos con Hascireﬂo se observa un incremento en las

. concentraciones: sin embargo., Acosta muestra valores mis

con un promedio de 0.165 ppm. En -Hos ante
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cadmio .y cromo (pp-) an sue-
los regados con aguas negras en el Valle del Mezaui-
X Vt.nl,v Hgo. Determinados por diferentes sutores. ’

- Tabla 9. Concentracisn de rlomo,

,

" pwibor At Plome Cadwio Cromo
Méndez Garcia 1980 204.40 - -
‘Mascarefio Castro 1974 3.63 0.02 T
Acosta Lara - 1 1980 3.08 | 03,954 0.602

’ 1.9% 0.267 '0.028
» 1.90 0.408 0.493 -
Garcia Zofiga 1967 0.36 0.16% 0.045

T - Trazas

‘altos'. Hay varios ‘Factores qua intervienen m .1' - grado d.
acumulacién v dizponibilidad del cadeio en el suelor uno de
ellos. es el contenido de sodio, ut.ri. orginica y mlfabos'
on el agua y !uelos. H-tt (1971) cit-ﬂo por N-scareﬂo (!974},
s.ﬁnla que 1a bnj. -cu-ulacian de c.chio an ‘@1 su.lo mtbl.;
-nent. - dcb- & uns. inhibicién por el pH nlcnlim- ,7 T.ﬁidﬂ
podrian ser considcr-do: ID‘I wismos f.ct.or.s due Plra plo-o. )

’ Taupxgn l-g cqnc-ntr_-cson.s da cadmio -n c_l_sua)o exstan

i Por_arriba do"los limites mr-isiblos. va aus  se ’rnqﬁtird

: Plrl un mlo arencso wn 1imite de 0.01 m 14 Pll'l wn mlo‘:k"‘

-rcillo:o 0 05 PPD.
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6.4 3 Cromo (Crj). -

Este elemento varié desde trazas a 0.017 ppm con -un
_pronédio dc 0.05 PpPm, de acuerdo a la Tabla 9. Observamos que
: ;M‘-scynrcno' (1974) no encontré cromo asimilable en su astudio,
mientras que Acosta (1980) registra un promadic de 0.602 pem.
La toxicidad del cromc es muy relativa, ya qu. Parece sar se
linu'.nAnl estado hexavalente, el cual no se encuentra normel-
;a-nt. en la naturaleza. En sl suelo para que perdure el cr®
‘t.ndrlan que darse coulndil:ion-l de alcaliriidad v da perfects
llrcncidn que son verdaderamente dn‘xcile! de produclrsc.

Bnnchidriln 'y Marifio (1978).

6.5 Nivales de plows, cadmio y cromo en tajidos vegatsles.

‘ La concentracién de  estos contaminantes 'en tejidos
.voo‘t-log rcﬁ_ldos con -ﬁnsfrutdlaplu'.m los municipios d.
- T1axcoapan, leli:lpm v Atitalaquia, uoo. (D.D. R. 06333 u i

'ninsg:rin en las tablas 6;6 v A-7, obs-rv.ndou lo siguiente:
7 1 E co-pormtento de 1a plnnt- apnront.-.ntc .nl'.r..?
e inverso al de 1a plant- sana en r.lacton con’ l1a
‘;dtnuuc- de Pb, Cd vy Cry por ejemplo, en ei cultivo. 2
norn! de alfalfa, cl tallo cs el . wenm . donde u‘

. r-gtstr- un’ nyor nlvcl dc Plono 1 4 cn*to. . nicntrns e '

‘que .ntl culeivo cnf-rlo.k los niv.l.s d. estos

»'conmxnmm son mayores en la ‘hojas - lo- ni'g-cf_’, :

‘ suc.d. an los cultivos de’ chile v

"’,qu. cn tleo cn;o < los mayoras niveles
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contaminantes son encontrados en las hojas de los

cultivos sanos.

De los elemmntos determinados, el plomo por planta
5Parece en lna;yor concantracisn en todos los cultivos
tanto en sanos como an 1os enfermos) asi tambien dn>
los niveles promedio de los tres elementos, el plomo

muestra el mismo comportamiento (Tabla 10).

‘No obstante que 105 niveles promedic de plomo on .

alcanzados con mayor facilidad en las plantas da
chile (x= 27.9 ppm). que en las da maiz (%= 26.7
PRR) vy .lfllfl X = 26.2 pPm).

En cuanto al nnor contanido de plomo en alfalfas,
Puade debarse a qu- se efectuan cortes cada mas

disminuyendo con &llo &l plomo que normalmente puada

acumularse.

La mavor concentracisn da cadmio ‘Por planta 1a

observamos en tallo de alfalfa (15.9 epm), pero los’

)

‘niveles promedio de ntc elemanto se acumulan mis en

aifalfa v chile (x- 12.3 pPm) que eh maiz (X = . 11.4

Pem) (var Tabla n).

La bend.m:i- mr.l del cromo en 1ls mayoria de los

cultivox sanos - anal iz.dos existe una mayor

_-cunulacion en' hojs, .ncontrnndon los mayores

niveles. promedic en el cultivo de chile (11.1.. epm),
que en alfalfa (X=10.7 PPM) .y 4xta mayor que en maiz
(X = 8.4 ppm). - ' :
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6.5.1 Plomo (Pb).

La concentracién de plomo en tejidos vegetales fluctud
de 12.7 a 43.9 ppm con un promedio ‘de 28.4 ppm.

Da acuerdo a lo indiéndo en la tabla 12, Mascarefo (1974)
reporta niveles sumamente altos de plomo con un  promaedic da
525 PP en alfalfa, 41 considera aue astan dentro d- los
‘r.port-dos Por Brycc—Smxth en Pastos de Btr-inghan cr.cidos
en suelos muy cercanos a las carreteras con trafico muy denso.

Acosta (1980) reporta un promedio de 19 pPm en alfalfa, v
Méndez (1980) para el mismo cultivo 11.2 ppm, en maix 8.0 ppm
y an calabaza 15.2 ppm. Comparando extos datos con l1os deter-
minados en ésxte estudio en alfalfa con 26.2 pPpm, en maiz 26.7
pEm, en calablzi 34.3 Ppﬁ v en chile 27.9 PPm, POodamos cbsar-
var que han aumentado las concentracionas en un 100 % aproxi-
udg-enho; sin esbargo, ne son tan elevados como ._los roporta‘-

dos por Mascarefo.

6.5.2 Cadmio (Cd). )
) Los niveles de Cadmic en Vt-ejidos’ ’ vegetales osc‘il;’-ron
de 9.5 a 15 ppm con un promedio de 11.88 ppm. . v
'Con;parando estos resultados con. los rcpértldoi por ..
Mascarefio (_1974), en alfalfa report..- una concentracion madia
de 0.04 ppm., Acosta (1980) también en alfalfa reporta '1.%3
ﬁPﬁ. Estos resultados son inferiores a los rerortados en
alfalfa (11.91 ppm) en éste estudio.

Se conoce que al igual que con otros matales pesados un
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Tabla 10. Variacidén vy niveles promedio, de contaminantes en.
' tejidos vegetales . regados con aguas residuales en’
los Municipios de Tlaxcoapan, Tlahuelilpan - ¥
Atitalaquia, Heo.

‘Contenido (ppm) Variacidn ) Promadio

o L 12.7 - 43.9 26,40

cd 9.5 - 15.1 11.88

cr 2.0 - 23.1 ) 10.06

Tabla. 11. Niveles promedio por cultive da contaminantes

- o tejidos vegetales regados con aguas rcsidt;nal.'q

los Municipios  de Tlak:o;p-n, Tlihu.lilﬁm
Atitalaquia, Hao. ’

<%

. Cultivo " No. de - Plomo Cadmio Cromo
. . ’ muastras PR PPM PR
Alfslfa 9 26.2 12.2 10.7
Calabazs * 2 34,1 10.9 12,7
chile 7 zze 123 1ma
Frijol = 1 6.2 1.8 5.7

asz 9 -

26,7 REREY VO AR - O

‘% No e considers en ‘la dixcusidn  por wue el nuserc de

Miestras es muy recducido..
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incremanto en el pH dal su.‘lo s:;or alcalinizaciéen suprime an
‘an ciarta forma ia captacidn ‘de cadmio (Lagarwerff 1971),
ademss que éxte alemento es ficilmente absorvido a través de
las raices de Plant;as de importancia slimenticia, usualmente
en los principales sranaos: tfr.igo. maiz, arroz; - avena.
Schroedar y Balassa (1961) han encontrado que se mueve rapi-
damante ¥y en forma fécil de las rafices hacia las hojas ‘del

rabano.

6.5.3 Cromo (Cr). ) .
El contenido de cromo varis de 2.0 a 23.1 ppm con un
promedioc de 10.06 ppm. R S
En la Tabla 12 obl.rvaﬁos ue Mascarefo - (1974) rcpor@-
en alfalfa un promedio de Crome ‘dc 0.18 PPm, mientras Acosta
rerorta 2.4 ppm Para el mizswo cultivo, vy Méndez (1960) indica .‘
9.2 PPM,  @n maiz 4.0 pPm Yy calabaza 14.7 rem.  En  eéste
‘uf;udio.;los resultados obtenidos soni  para. .slfalfa. 10.7
pp-. para -alz 8.4 ppm v -en chile 11. l PPm. B. pu.d. ohstrvnr' -
qus el rnuludo reportado por Hnsclrnﬂo ex’ -uy bajo cn
comparacion: con los otros autores para el mismo cultivo.

El contenido da cromo an plmt-s ha r.cibtdo Iiuch-
atencien dezde al relativamente racién descubrimiento, que o1
cromo pnrticipn en el ‘matabolismo de 1a ~ glucosa ‘y
colestarol, por consiguiente ez esencial al  hombre v

.hil'l_lgs.* En cuanto a que si ce% &, no .s.nci-l . las Plantns" :

.. ‘es escasa la literaturaj sin embargo, Anderson (1974) r-pqrt. -
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Tabla 12. Concentracion de  Metales Pecsados (expresados en

PPM) en tejidos vegetales regados con aguss

negras
en el Valle del Mezquital, Tula, Hgo. Determinados
ror diferentas autoras.
Autor y Aflo Cultivo cd Cr [3-]

Mascarefio Castro (1974) Alfalfa 0.04 0.18 525.00

Acosta Lara (1980) Alfalfa 1 1.53 2.40 19.00
2 2.10 2.88 21.00

3 2.04 3.76 26.00

‘Jitomate 2 - 1.38 0.17

: ‘ 3. - 1.83 -

Méndez Garcia {1980) Alfalfa - 9.20 11.21

Masiz - 4,00 8.00

Trigo - 6.00 10.00

Cebads - 15.30 12.66

: . Calabaza 14,70 15.20
Garcia Zaflisa (1987) Alfalfa Tallo 11.91 8.52 31,30
L : Ho ja 12.23 13.75 25.96 "

Masz ‘Hojm 11.40 7.77 27.80

Calabaza Hy T 10.90 . 12.7% 34,25

Frijol Tallo 11.80 15.70 2%5.50

Hojm 11.80 15.70 47.00
Chile Tallo - - 12,76 12,40 27.00 -

. Hoja 11.93 9.70 27.00

11.50 16,75 31.85

1 Aguas Negras

2 Aguss Dlancas

3 Agua Mezclada
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toxicidad en avena teniendc un contenido de cromo de 49 ppm

(materia seca). Turner y Rust citados por Aubert (1980),
o‘sérvarén sintomas iﬁiciales de toxidad de cromc al -agregar
0.5 PPM d.lAeleménto,en la solucién nutritivg ¥y 60 pbm a un
suelé cultivado.

. Bassam citado por Aubert (1980}, subraya que el
comportamiento del Cr es gobernado por FH del suelo v el po-
tencial redox. Bajo €1 mismo potencial redox de S00 mv,
predomina el Cr'+ a ﬁH S, Cr(OH)as se forma entre pH de S'a 7
v el Cr0:' ocurri® a PH mayor de 7. El idén. cromato CrO: eé
relativamente movil y facilmente adsorvido por arcillas vy
oxidos hidratados.

Aunque la toxidad de Cr dependa del eastado de oxidacion,
pero. es también relacionado con. formas aprovechables de
cromato. Es importante sefialar que Sanchidrian (1978), indica
que . la toxicida& del Cr es muy relativa ya que parace ser, se.
limita al estado hexavalente {(Cr™), el cuml es muy inesta--

ble bajo condiciones normales de suelo.

6.6 Grado de asociacién dé las propiedades qﬁlmicis del agua
¥ plomo, cadmic y cromo.

Para conocer ei  existe alguna ssociacién entre los
éqntaminantés v ;as Propiedades quimicas del aguas, Pre
analizarsn estadisticamente todos los valores obtenidos de
las muestras de agua con Pb, Cd vy Cr en agua, sualo 9 tejido

vegetal. En: 1a Tabla’A—Q se indica la‘relacién,‘mencionanﬂose
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‘al coaficiente’ do detarminacion (RY, 1a significancia v des-—

cripcion de la Ecuacisén ﬂ.to—ttico dclr ‘Modelo Lineal, se
tiene ques ¥y s a + bxs donde ¥y = valor de pr.di‘ccieﬁ, a = or-
denada del Punto donde la linea cryil el eje de las x, b = va
lor de la Pendiente que indica el aumento © disminucion de 1a
variable “y" con respectc a las variaciones de la variable x. '
En 1a Tabla 13 se describen l-s'rclnciones da mayor importan- °
cia, Y se daduce lo iiwscﬁtn .
E1 pH intarfiare an un 46.7 X en la variacion del Cd
soluble en agua residual, es decir  al aumentar el PpPH
disminuya al Cd solubla va que al coeficiente da determina--
cién R® = 0.4672. Hay una estrecha relacién entre K' v Cd con
un coaficiente de determinacion R = 0.26825, ¢ sea qua el
26,2 % de K* ests relacionado con @l aumento da Cd, los
_ bicarbonatos y clorurcs por tenaer un coaficiente da
. determinacién rositivo, también cbntribuyop en el aumento de

- la  concentracien 'da Cd aen soluciéns  siendo . para los

"bicarbonatos R® = 0.5566 vy cloruros R® = 0.3376. El sodio R"
- % 0.3549, los bicarbonatos R* = 0.2602 ¥ cloruros: R“ « 0.3157
.din:nuyon al cromo lollbl.. an aoul Se obnrv- que el scdio
contribuye en la disminucion del plo-o en tallo Vy los
sulfatos disminuyen  la concmcr-cten de plono an -gu: ‘

Una posibl. axplicacién de dicho couport-mxento Pudiera;

ser constd.rado que estos lentos acta-n co.o ' Acido: d. o

Lewis (vcr_PAg. 14_), tanto el k' ., Cca'™ . Np - H son.}cidos,'
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7. Tabla. 13.. Ralacién’ entre las. propiatdades quimicas del
R 0. asum v contaminantes' Pb, Cd,. y Cr. mencionandose
el coaficiente de determinacién (R™), nivel  de

s_ignifi«:nm:ia‘y dascripc_ion de l» ecuacién dael -
wodalo lineal. ’

Relacion r* Significancia - Ecuscicn Matemitica -
PHy Cd (A 0.4672 . Y = 0.205% - 0,0240 x
_ Na y Cr . (A 0,3549 . Y = 2.5436 - 0.0193 %"
CNaYy PD . (A). 0.1784 ® - Y =40.8027 - 0.4268 x
SRy Cd--tA) | 0.2825 .. Y =70.0002 +.0.0013 x.
Cos v Cr (A} 0.6107 - ‘e ¥ = 3.020%. = ;}:0'2,929]3
 MCOs ¥ Cd (A) . 0.5%566 hid ‘ Y =-0.0067- + b.oo;t}' o
“MCOs ¥ Cr (A} . 0.2602 . Y = 2.4753 = 0.0496 x"
SCl'y €4 (A 0.5376, - Y =-0.01435 +.0.0025 x
€1y Cr (A 0.3157 . Y = 2.6782 -~ 0.0472 %..
“§0s .y PB (A). 0.4637 N Y = 3.0317. 5 0.0461 x -
'80e.y-Cr (M) 0.2674 L. Y. % 1.7627 + 0.0464 %
*s significancia al 1'% A - agus 7. -0 T - tallo

S ¢ wignificancia al % X
@ smignificancia al 10 ¥




.79

(a) Gd-Agua, ppm - ) (b) Cr-Agua, ppm

1
0 1 2 3 4 5 6 O— 10 20 .
pH-Agua, meqg/1 _ Nat-Agua, meq/1.
N Pb-T ‘ cd-
{c) allo,  ppm (d) [d Agua, ppm

5q .
'4‘:\
-3d . . R

24
‘14

o

T F T 1o i 520
Nafngua, meq/1 : t K*-Agua, meq/1’

FIGURA 2-5.

... Efecto del pH (a), sodio soluble (b), sodio soluble (c) y .
" K*soluble {d) sobre 1a concentracion del Cd, Cr soluble y
Pb vegetal

ESTA TESIS N7 DEBE
SAUR DE LA BIBLIUTECA
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)
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S0~ Agua, meq/!

S0, - Agus meq/l

Efecto de los -iones solubles, bicarbonates (a,b), clo.
ruros {c,d) y sulfatos (e,f) sobre la concentracign =
del Cd, Cr.y Pb solubfes. ! )

| “Figura 6-1[.



fuertes v por tanto tienen mis posibilidad de interaccidn con

el ‘agua en la solucidn; mientras que el cadmio y cromo son

~acidés débiles por lo que su posibilidad de inteaccion es
menor.. En cuanto al Pb, se considera en la linea limitrofe.

Pudiera representarcse este comportamiento de la siguiente

(manera si pensamos que las moléculas de igu$ en la solucion,
debido a su poiaridad. puede asemejarse a una> barra . viscoza
sdbre la cual Puedeﬁ adherirse los acidos de Lewis; entonces,
mientras mas fuertes son éstos tendran mayor '#6sibilid.d de
intéraccion dejando sin posibilidad a los mas vd@bnes Y por
tanto éstos ultimos permaneceran libres en - la solucidon; es

decir, solubles.

6.7 Grado de asociacién de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo vy Pb, Cd vy Cr.

'Bc realacions estndlsticlmcnte el grado de asociacion
existentes entre las propiedades fisicas y quinic;s del suelo
con los contaminantes presentes en el suelo, agus y tejido

’Qegetal; en 1a Tabla 13, se indicanllas'rglaciones"de mayor
'impo;tAncia v en la Tabla A-92 se indican todas las relaciones
enc‘onbradas. ’

:Los bicarbonates se enéuencran estrqch.nente'relacioni-
dos con el bb sélyble en el suelo, con un R? = ©.398t. La
ecuacion muestra que al aumentar . los bicarbonatos en el suelo

el plome aumenta, asi mismo se relacionan positivamente con

el Cr y Pb contenidos en tejido vegetal (tallo y hoja), mien -
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tras «que con la textura de los  suelos disminuve la

asimilacién del Pb por la Elanta.
€n la tabla 15, se observa el comportamiento general
ror cada metal.

1) _Si. aumenta Ca'* en agua, éste aumenta  en ' suelos
f.avoreciendo la disponibilidad de plomo a las plantas,
sucedieﬁdo 1o mismo ;611 los bicarbonatos (NCD;). )

"-2)  El potasio disponible en suelc vy el magnesioc en al agus,.
fn}orcca la incorporacidn de plomo por las plantas.

©3)  El clorc an el agua favoreca la disponibilidad dal plomo
an Ql sueloc mientras que las arcillas (textura arcillos‘)

y al sodio disponible la inhiben.

Tabla 14. Relacion entre las proriedades fisicas y quimicas
del suelo vy contaminantes, mencionanadose el coefi-
ciente de detarminacién (R*), significancia y des--
cripcion de la ecuacion del modelo lineal.’

Relacidn R* Significancia Ecuacién Matemitica
HCO.y Pb  (S) 0.3981 e Y = -0.57% + 0.140 x
HCO ¥y Cr . (H) 0.2716 * Y = 4,7538 + 1.885 x -
HCO ¥y Fb - (T 0.2301 L Y = 15.4731 + 4.500 3.
Tex. y Pb (H) 0,2053 o Y = S54.9735 - 0.495 x
a .signifiqam:ia al 10 X A -~ agua

hd ‘significancia al S % . T - traza

S s sigﬁif!cancia al 12 S - suelo
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(b)
Cr-Hoja, ppm

0. 1. 2 3 & 5 6
Hco;-sulo. meq/l
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60} pb-toja, ppm-’
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‘Figura, 12 . . Efecto de .bicarbonaios solubles (a, b, c)} y textura:{(d) -

. sobre 1a concentracién’ del Pb soluble, y Cr 'y Pb vegetat.
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La concentracidn de Cd en telidos vegetales se ve dismi-

nuido por el aumento de materia organica y sulfatos en el
sualo: el Na en el suelo también disminuye el cadwio

asimxlables mientras - que. los sulfatos aumentan  dicho

elemento en el suelo., Esto podria explicarse  por la ’

diferencia en cavjqns‘ ¥ Por. los diferantes potenciales
electroquimicos de cada elemento (tabla 16). ‘ '

La concentracién de Cr en taejido vegetal (tol]:oi = va.
favorecida al aumentar el pPotasio y .btcnrbonntos o el
sueic (tabla 16). _ o :

Una posible cxpu:a:ié_nw fisioiégicl de la entrads de

astos metales (Pb," Cd y Cr) a 1a planta; es de acuerdo al

mecanismo de absorcidn general de iones (fig. 16). ademss

POr no ser nutrientes esenciales de la plantas es decir
no tienen una funcion q;urnimd--nst-ndo sujetos ‘= una
translocacion por via floema a todas partes de la pl_-mi. '
Por otra parte, ez razonabl.- supc;n.r qua - los ucmim.s

Mturnlos d. incorporlciav de merimm dstth «s-

'tr.chnunt.. rcllcimados con lol Procms f:su:o—qux-icos

d. 1. din&lu:. d. hutricnm an .l su.lo por lo que se
espﬁrn qu- in. incorporncién de plo-o cadeio y cromo sea
una raspuest- de la pl.nt. par. no p.r-ﬂ.lr que se altere

dicha dopendenci- de 1a so!.ucién del suelo-ratz y(o'qon_:g

g cu.neunnto alterarse la incorpor-cten da iones v otros

» Proccsos fsssologico: vtt-ics on .l cr-ciut.nto vy desarro

- llo. AL wmixmo, una vaz que los ‘metales Peasados han sido»
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“ EXTERIOR

INTERIOR DE LA
a- SR AT Rz
c1= -
S K Plasmalema def
(3l pelo radicula
iones
‘ca*t  Otros cationes naturale
++
ca e
pbtt ca*t ‘
. . : catt
Copptt Cdf* crtt 42 Jygar

Otros metales pesados
(Hg, As, Se, Zn, Co, Cu.
'FIGURA 16.

. Resumen de la incorporacion de nutrientes a la raiz. : :
Los mecanismos de transporte que faci'litan 1a incorporac‘lon de: nutrientes a las_

_: raices. estdn sincronizados de tal modo que 1a incorporacion mis rap1d; que resyl;a .
es1a del ién K* por transborté accivé. »Luego' por otros’ rriecan'ismos,'se desencadena

S1al 1ncorporac1an del resto de cahones (Grajales,. 1987) pues to que: e! K dispomble_b'
en: e1 suelo favorece 1a incorporacion del p‘lomo, seria log'ico sugeﬂr que el calcio

también 1o favorezca ‘en base ‘a los mecanismos naturales de Ta mcornoracion de nu-- ~

Tt 9ntes
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" Tabla 15, [Relacion entre las Propiedades analizadas en agua”
¥ suelo cbn el Plomo como ‘cohtanin-nte, en los
municipios de Tlaxcompan, Tlahualilpan y Atitala--
laquia Hgo. (P.D.R. 063).

Relacidn . R* Significancia- Ecuacién Matematica
ca® vy Pb  (T) . 0.1205 - Y = 20.7075 + 1.9749 x
Ca vy Pb (8) 0.1835 ) Y = -0.0681 + 0.31723 x
HCOL 'y Pb- {6)  0.1194 - Y = 0.1279 + 0.0248 x
HCO, v Pb (5) | 0.3981 - Y = -0.0579 + 0.1399 x
J-IJO. ¥y Pb (T) 0,2301 * Y = 15,4731 ¢+ 4.5004 x

K- vy Pb (W) 0,1230 ® Y = 20,1489 +16.9343 x
‘ma" vy Pb (T) . 0.1755 - ¥ = 19.2809 + 2.9253 x
c1*yprb  (8) o0.1408 o Y = 0.0314 + 0.0232 x
Tex. 'y Pb (H)  0,2053 . Y = 54.9735 - 0.4950 :x
Tax. y Pb (T) = 0.1401 ” Y = 52,4562 - 0.4326 x
Na® v PE (T)  ©.1784 - Y = 40.8027 - 0.4268 x
80, v Pb (M)  0.4617 . Y = 3.0317 - 0.0461 x
®s significancia al 1% - * significancia al 5 %

‘@ signifh:nncia al 10°%

A - agus : “SV"- suelo H - hoja- T = tallo | '

i
i
1
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Tabla 16. Relacién entra las propiadades analizadas an agua’
¥ Suelos con el cadmio y cromo como contaminantes,
en los municipios de Tlaxcoapan, Tlahuelilpan vy
Atitalaquias Hgo. (D.D,R. 063). : :

Relscion . ‘R* Significancia  Ecumcion Matesatica

M.0. y Cd () 0.1173 '] ¥ =.13.5335 - 0.7424 x

S0e y Cd  (H) 0.1%81 - ¥ = 13.2524 - 0,3081 x

Na y €d (8) 0.1136 o ¥ = 0.3108 - 0.1394 x

S0« vy Cd (S) 0.1149 - ¥ = 0.0694 - 0.0247 x

Ca .y Cd (A) 0.1144 e ¥ = 0.0026 + 0.0076 x

Na v Cd (A 0,1647 ° ¥V = 0.0065 + 0,0005 x

v Cd (A)  0.2025 . ¥ = 0.0002 + 0.0013 x_

HCOs ¥ Cd  (A)  0.5566 s ¥ = -0.0067 + 0,0030 x

€1 yeEd M 0.5376 ee Y = -0.0145 + 0.0025 x

Ca. y €d (A) 0.,1931 . ¥ = 0.0356 - 0.0034 x

PH v Cd (A 0.4672 e+ Y = 0,2085 - 0.0240 x

KTy Gd (T) 0.1138 . Y = 4.3075 +14.3400 x
U HCOs v Cr () 0.2716 . Y = 4.7539 + 1.8545 x

M3 .y Cr (A 0.1954 - ¥ 3 1.6802 ¢ 0.0990 x|

S0e v Cr (A) 0.2874 - T e Y. = 1.7227 + 0.0464 x

HCOs 'y Cr. (S) | 0.1344 ™ Y = 0.0888 - 0.0145 x

Na .v.Cr (R). 0.3549 - Y = 2.5436 - 0.0193 x

COs vy Cr (A) "0.6107 se Y = 3.0201 = 0.3299 x

[HCO» y Cr  (A)  0.2602 .. ¥ = 2.4733 - 0.0496 x

€l .y Cr (&) 0.3157 - Y = 2.6762 - 0.0472 %

** significancia al 1 % * significancia al 5%

- simific-rv&i- a1 10 ¥

A - agun

S - suelo H - hoja . T - tallo



incorporados entonces cada especie de planta ::resa3
mecaﬁiﬁmas para que no afecter su metabolismo, quizas por
medio de translocarlos via corriente transpiratoria a las
hojas, sin ser asimiladox puasto que no - son ealementos

egenciales vy de alli por via floems transportados & otra

. parte de 1a planta.

Debe seXalarse que astas compmraciones se  hicieron
an el mismo ¢rganc perc no en la misma . especie, por lo

que Queda abierta la invastigacion a. este nivel, sobre

‘todo porque otros autores ‘seffalan que la incorporacisn  y

toxicidad depende de la espacie, 1o cual. concuerda con la:
Pos;blt explicacion citada anteriormente.

También éé importante tomar en cuenta <ue P.I"l‘ un
entendimiento mis clarc del efecto de contaminantas sobre
las plmtn_s. s& necasita observar los nivq!ls da lés

MisMOS en cada uno de los Srgancs da  cads easpecie,

. 1lugando hasta la madurez Tisiologica, #roccdintm e

Jinitnntes-‘

nho se efectus por complato en 4ste trabajo por  muchas

-Grado de asociacion e'ntra‘ cont.anivinntcs on el suslo-plan-.
‘ta. v agus~planta. ' ' |

Se relaciond extadisticsmente el arado de asociscion

aentre contaminantes Sal sualo-planta vy agu.—plrnnu.; con ‘la

“‘finalidad de detsctar algin efecto antagénico o de sinergismo

‘entre ¢llos. Em 1a tabla 1% se presentan las relacicones con
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un nivel de significancia de' L %, 5 % y 10 . Se observan dos
rela;:ioms ﬁmportnntes:

1) La relacién Pb - Cr con una R® = 0.3234 v

'2) La relacion Cr - Cd con una R = ©.1096.

En la relacién FPb - Cr al disminuir el _Piomo del suelo,
lo cd-l indica que e ir;corpo-r-do a 1a ratz, aumenta 1a
incorporacion y t.ransloc-_cion dal cromo. a . la hoja, siendd'_
#Sto quiza como de ios mecanismos da resPuesta de la planta a
la presencia de dichos contaminantes en el " suelo. o

Por otra parte en la relacion Cr - Cd al disminuir el
cromo del suelo aumenta cadmio en la h&_ja. indicando
posiblemente que los macanismos qua usa la planta’ para

‘responder  a. estos agentes ‘c’onb-ninantes incluyen tanto’
Pro:?sos en la incorporacian y en la translocacion via xile--
mitica. Es digno observar que primero se incorpora al plomo.
luego al cro‘o_v finalmante el cadmio; pero la incorporacidn

_ del cromo es saguida inmediatamente por =u - translocacidn
xilamstica a 1la hoja, 'siouiundo el cadmio y‘.-l fin-l el
plomo, como si. pareciara que la rafz de la planta enviara una
safial en forma de cromo (dabido a que de los tres clell;cntos
@es @l menos téxico,' vy su toxicidad swse limita a  cromo
haxavalente, que es muy inestable en el suslo).

,En l1a relacién Agua-Planta, podemos observar que al
aumentar Pb en agua. disq{m&o ér en planta. Esto’ se —qxpllci

por la_compatencia idnica aue éxiste entre estos metales.
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Tabla 17. Relacidn entre contaminantes  en - sﬂelo-Planta v

agua-planta. Mencionandose ' el coeficiente de
;deterl‘ninacicm. nivel de signific-ncia v acscripcim
»dAn _1.A'.c‘|.iaci.¢n matemstica de -i?d.lé,éundr-tico. En
168 municipios de Tlaxcoapsn, Tlahuelilpan y Atita-

© lagquia, Hgos -(D.D.R. 063).

Relacisn R®  signif. Ecuscion Matesitics
Swlq-?l-ntn . ’

Pb y Cr' (H) 0.9234 s, ¥ = 8.80 - 13.62 x +.33.83 x*
Cr y ¢d (H) 0.1096 ° ¥ =12.06 + 10.76 x —179.45 ®
Cr y Cr " (T) " 0.1372 - Y =12.06 + 10.76 x —179.45 x?
‘Agua-Planta ‘ .
Pby Cr () ©.1200 . ¥ =-35,93 + 39.12 x.- 8.00 x?*

* significancia al. S %

- stqnffi:-n;ia al 30 X
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- Cd-Planta

C(-Planta 1 12
ppm ppm -
s 10 2
R" = 0.1096
8
6
4
2
. 12.06 + ;0.76)(
s|v = 8.80- 13.62x + 33.83x% 179.4hx
: D 0.5
3 ) R
. Cromo-Suelo, ppm .
o 0.5
Plomo-Suelo, ppm
Retacién Agua-Planta 12 {ppm
Cr-Planta
5 8% = 1200

¥ = -35.93 + 39.12x = 7. 997x%

0 2.5 .5

Figura .17 . Relaciun entre los contaminantes de Suelo Planta y Agua-Planta;"
tndicando el toeficlente de Determinacidn (RZ), la $ignifican-
cla y Ecuacién MatemStica. Munlcipios de Tlaxcoapan,. Tlahuelil

. pan y Atitalaquia, Hgo. s . - -
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7. CONCLUSIONES.

EL AGU‘A» RESIDUAL UTILIZADA EN EL D.D.R. 063, NO TIENE
LAS CARACTERISTICAS ESTABLECIDAS POR LAS INSTITUCIONES = NACIO
NALES (S.S.A, SARH, GOBIERND DEL ESTADO) E INTERNACIONALES
(OMS) PARA SU REUSO EN LA AGRICULTURA, REFG?ZANDO EL HECHO DE
GUE AL UTILIZARLA CONTAMINA EL. SUELO, LOS TEJIDOS VEGETALES Y .
PﬁsstEﬂEmE EL AGUA. SUBTERRANEA; COMO LO NOTAMOS A CONTINUA-
CION: ]

1.- . Los metales estudiados se van acumsul ando
raulatinamente en ei suelo, principalmenta en la superficie;
no obstante que sean pequafas concentraciones éstos, son  muy
significativos en la incorporacion y ‘translocecion - por las
Plantas, dependiendo de factores como-la s-'unxdad » @} PpH,
1a mataria organica., los iones bicarbonatos. la texturs. la:
concentracion de estos y otros que no fueron considerados an -
éstea éstudio Pero son reportados por dral autores.

2..- Los niveles mayores qua el valor parmisible 'pqr- Cd
¥y Cr sancontrades en estos suelos, pcr-iti 'cnt-Xoga(los_. como
/suelos conb-minm-:los; ¥ si no se tiene buen cuidado de  ellos,
se co;-nvatern en sue}os estérilex para fines lgr.u:olas.‘

~ B«= Los tejidos vegetalaes también e -n:u.ntrm_
contaminados: v esto conduce a un afecto . inicial sobre su
crecimiento ' d_cs-rréllo. .

» a).~ Disminuyen 1lo0s rendimientos.

" b).- Se hace dificil el -ltnblocinntb de cultivos como
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al frijol.

c).- Las plantas ,pr.sentnn' carateristicas que les
éonfi.rcn la spariencia de enfermas tales como:

- Coloracionas .ncgras en tallos y frutos.

-~ Mueren antes qu- los de color normal.

~ Clorosis en plantas, adn cuando puede ser dabida a
otros factores. '

- Mayor susco_s'tibilidad al ataqua en las rafces por
bacterias y hongos. ’

Por otra pnr_tc también, la contaminacidn de los teiidos
vegetalas producen un efecto - directo sobf. la Cadena
alimenticia, de tal manara que I.i s& hicieran analisis dn
Productos como la carna, 1a leche y derivados, encontrariamos
niveles mayores que los permisibles para Cd, Cr .y Fb"~ (0.5
ppn)‘ en tales prodt:ceoil astudios qua va han sido efectuados
an esta regisn an decadss pamadas, sefalan que 1a lache de
Vacas nuﬁnt,ada: con forraijes Proveniantes de diche
di_strito, contenian concentraciones superiores a los niveles
recomendables de Plomo (9 mg/1), cadmio (0.6-3 mg/l) y  crowo
(1.5-3 mo/1). Suponiendo aue la poblacién del drea de
astudio ingiera 300 ml de leche d_iarin_llento,y con ello 2.7
ma/dia de Pb, 0.9 mg/dia de Cd y Cri estos niveles son
"i&iéos Pl_l"lv ‘l‘a salud d‘l hb-br'. a traves del tiempo; como u N

bha citado. pPara producir intgxic-cion.s' por*vbla ‘digestiva s.
'_re'qui'.r‘eb una domis de 1 a 2 me/dia. de  estos conta-inaﬁ“:

‘durante varios meses (p#g. 26).
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8. ALTERMNATIVAS. -

£l agua residual utilizada para la agricultura en esta

zqna’ "o solo contiere los metales pesados aqul br-bados; sino’

que  también muchos otros como cobre,  zinc; arsénico.

mercurio; fierro, - aluminio que

sinergisticamente dafando el rendimiento vy calidad de los
productoss admi:, la cantidagd tan grande de coliformes

‘facales ‘uo"c. £/100 ml) que contiens al agua, la hace aun nes

Ttndeseabln- rpor . ello es importante, Que Si . aun. podemos

deternar el avarce de la contaninacxon, p-rn no llegar a

,consecucncias mayores como en Fuchu, Japén o el caso del

tmperio, Rom-no, se sugiere 1o siguinntez

1.~ Que- el agua park reuso Sea tratada, principalments

desde donde se asts emitiendo al contsmimanta, © bien que %a

reslice aste tratamisnto en el mismo Distrito de Riazo en_ .

colaboracién con los organismos O ENPrasas qua contaminan. -

21.- Utilizar en forma. inteqralr las "»nlurbnt‘iv-'s‘

tecnoléglc-s qu. se disponen para al tr-@an:‘mﬁo da aou-s'
r'.siduales, es decir combinar. el tratamiento bicldgico con' &l -
q'uuniﬁo v fisico de til manera que e nininiccn los costos y )

gue la eficicm:ia cunnto a disminucion de conta-inlntu

sea 13 maxime, no 30lo se piensa  en disminuir los watales

‘aqui  estudiados,  mino  tasbién otros comos . cobre,. zinc,'

mercurio, fierrc, aluminio, etc v que no fuesron mencionados,

actuan  antaginicamente o



‘al. igual que. los contaminantes bicldgicos. 5

Para el brataminéto bioldgico, se sugiere invesbigar
el d;seﬁbvde las lagunas FPor bredio, es’ decir qué c5307

.vagricuito} sacrifique una parte de su terreno, pPara embalsar
durante cierto tiempo el.agun Qque sera wtilizada en cada
Eiegovdependiendo de 1a calidad de ésta, resultando  mas
conveniente &l sacrificio de una rPequafia porcisn de verrenc
aue si en 20 afos mas oAmenos, dichos  terreros tendran ague
ser slcfifiqidos‘en su totalidad por ser suelos agricolas
alﬁmen£0 contaminados y estériles dasde el punto de vista da

4 la contaminacién o bien‘provo:hndo dattos mas directos a la
poblacidn.

3) Se deben lievar a cabo. imediatamente investigaciones
para determirnar los efectos de envenenamiento crénico por ba-
jés niveles de plomo, en las poblaciones afectadas, investi;-
Jandose también sobre el paso del Pb, Cd vy Cr a traves de las
cadenas alimenticias y de sus efectos crénicos mobre lo; eco-
singtemass no solamente con estos metales, sino con?éros que
Presentan el miswmo grado de Peligrosidad, .

: 4) .- Que broﬁlemas de aste tipo se den a conocar -n.lﬁs
aulas péré identificarios ; de alguna forms Plantear  otras

‘alternativas.
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Tabla A-1 - Muestreo de Suslo, Agus y Tejido Vegatal.

Bo. MUESTRA  CULTIVO FPECHA LUGAR ‘OBSERVACIONES
1 © Alfalfa . 20/09/87 Xm 2 carretera Doxey-T Edo. fisiolSgico: maduro 9
2 Malz 27/09/87 ¥m 12,2 del cansl de W ses ‘de establecida, -planf
3 M.hlh 27/09/87 ¥m 9.5 nay .nhm 1.8 aflos de
4 Chile 20/09/87 Canal principal teocalco (licuadora) blecida.
5 Alfalfa  27/09/87 km 5.3 canal de Fza. Tlamaco-Ji

Rancho Chihushus (Puente amolia margen izq.)

6 Prijol  20/09/87 Rfo Sslado, mfizgen derecho Eda. fisiolgico: maduro, dlti-
7 Chile 20/09/87 Ka 2 carreters Doxey-Teocalco (es poco tran mo corte.
; © sitads) Deficiencias nutricionales.
8 Mafz 27/09/87 Rancho de la Pam. Lagos (Xm 5.3 canal Planta c/pigmentacisn negroide
Tlamaco-Juandho) Edo. fisolBgico: elote.
9 * Chile 10/10/87 Parcela £jdidal de Bartolo GarcSa .
10 Mafe 27/09/87 Margen izquierdo del Rfo Salado entre -
Tlaminulpa y la mci-ud‘ Dendho. Mpic, de .
Aticalaquis,
1l Calsbazs 27/09/87 San Migusl Tlaxcoapsn, H; Ultimo Corte, 1.8 afios, alfalfa : T
12 Alfalfs 27/09/87 Preps de lss Cadenas (-lrgm izquierdo dal :
: Rfo salsdo) un poco rale
13 Hafz 27109/87 Entre la press les Cadenas y carreters Tlax Estado fisiolSgico: maduro, cul-
. tlahuelilpan tivo en plena produccibn, culti-
14 Chile 27/09/87 Hirgen dlr.cl\o dll l(n sslado. Rancho "Pre- vo an produccidn, clorSticas ) P
N . =a las Cadena 1 de cada 6, pigmentos negros v
15 Chile 10/10/87 400 m adentro dnl k- 2.5 ds la carretara 1.0 afio de establecida
. Tlabuslilpan, Tula, sfrgen derecho. £Zdo. fisiolSgicos: elote
Gltimo corte, suslo c/fragmantos
16 Alfalfs 10/10/87 200 & de2 Poro d asu poteble Tlaxcoapan  roca cfliza.
17 Mafz 10/10/87 clorosis, dif. nutricionsda. Elo
-18 Chile 10/10/87 s ta, -ma c/fragmentos de roca -
19 Alfalfs 12/10/87. clliza
20 Hafz 12/10/87 0.5 km da Tlamaco Hpio. de Atltlllquil
21 Hafz 12/10/87 300 m adentro del kn 3 de la carretera .
" . Atitalaquia-Apaxco B g . . .
22 Alfalfs  12/10/87 Tlalminulps, Mpio. de Atitalaquia (20 m de)l 2 siios de estsblecida, un poco
. - . REo salado). rala Edo. fisiol8gico: slote
23 | Hafz 10/10/87 ¥m 1 csrretera Tlahuelilpan-Tula, mirgen suelo agristado, i
E - . i.lqni- rdo’ B N
2% .
K 25 Calabaza - 10/10/87 ° MErgen derecho del cml de poro. Tlamaco- Ultimo corte
B L . . Juaudho (Bajallito) Planta con psmn:uisn
B . 26 Hafz 10/10/87 - 300 w adentro del km 1,5 carretera Tlalme- negroide B .
s lilpan Tula nfrgen derecho . Ly
27 Chile 29/09/87 Rancho Sfnchez Donis, Teltipen, Mpio de N

Tlaxcoapan, Planta com
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Tabla A-2 Concentracién de Metales Pesados (ppm) como pPlowmo,
cadmio y cromo en muetras de aguas residusles en
los municirios de Tlaxcospan, Tlahualilpan y Atita-
laquias Hgo. (D.D.R. 063).

Muestras Pb Cd cr
1 2.7 : 0.04% : 2.0
2 2.5 . " 0.032 1.4
<] 2.5 0.020 " 0.83
4 3.0 - 0.032 . .4 .
s 2.5 0.02%5 2.4
6 3.0 0.032 1.4
r 2.5 0.013 . 2.6
8 3.1 T B 1.9
9 . 2.5 0.013 - 2.3
% 2.7 0.023 . E 1.5

T - Traza
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Tabla A-3. Caracuristicas fisicas v. quimicas de lox suclos'

_jreqados con aguas ‘residuales en los wniciplos ‘g:h a
: Tlaxcoapan,; Thhu-lilpan Yy Atitalaquiay = H@O.
-(D.D.R. 063). |

26

Muestras M.0. P Taxtura PH C.E. .Ca L]
% PPm . . mmhos/cm  -measl-
1 2.4 9.3 Arcillosa 7.6 0.318 3.3 | 2.3
z 3.9 14.9  Mig-Arc. 8.1 0.52 ' 3.7 3.7
3 3.4 10.3. Arcilloso 7.6  0.50 2.8 1.5
] 1.8 6.9 Arc-fire. 8.0 0.44 2.8 1.0
S : »l.ﬁ ©13.6. Qrcillo’o 8.3 0.34 2.5 1.8
6 1.2 7.4  Arcilloso 8.2 0.51 a.o 1.7
7 ; Arcilloso 7.8 0.33 2.% 1.8
] Arcilloso 8.4 . 0.46 2,5 1.8
9 Arcilloso " 8.2 0.50 2.5 1.8
10 Arcilloso 8.6  0.43 1.3 0.%
T ‘Arcilloso 7.6 0.50 2.7 1.3
12 Arcilloso 8.0. 0.50 - 2.7 2.0
13 Arcilloso 8.1 0.45 3.0 1.2
14 ‘Arcilloko 7.9 0.45 3.2 2.0
15 _arcillose 7.5 0.30 2.0 2.0
16 ~Arciiloso ' -7.9  0.40 1.5 . 0.7
17 Arciiloso . 8.1, 0.33 . 1.5 1.3
18 ‘Arcilloso 6.4 0.63 2.5 2.0
19 T arcklloso 7.9, 0,41 2.6 - 2.3
20" ‘Arcillosa . 8.3 0.73 2.0 - 1.7
el "Arcilloso 8.2 . 0.40 1.7 1.7
22 '1.8 7.7  Arcillose 8.2  0.37 = 2.2° 1.0
23 2.1 7.4 Arcilloso 8.0 . 0.47 2.8 1.8
24 1.6 ©.8 Arcilloso 8.0 0.42 1.8 1.5 7
25 1.8 11.0 Arcilloso 8.0 0.34 2.0 . 2.8

2.1 -8.0 Arcilioso 7.8 6.92 - 3.8 3.5
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Continuacisn de la’ tabla A-3.
Cara;t.rlqtitpz'flsic-s Y QUIMICAS ...
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Muastra . KT Na cOB HCO»- s0%
o e et

c1-

R AR A A R

o7

- o .
O U DNON KD N
o

-
N

13
14
1S :
16 0
117 :
18-
19
23
22

. 257 )
26 0 0.4 152

CH A A A A A

1.4
4.9

4.6
2.3
3.8

6.1
-1e1

5.7
3.0
2.7
3.4
2.3
5.3

3.4’
1.9';
4.9

3.4

. 7.2
3.0

4.2

<243
3.4
1.5
3.0
© 3,0
iigie”

-T #‘tr-ini"
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"Tabla A-4. Concentracidn de Metales FPesados (ppm) en suelos

regados con aguas residuales en los municipios de
Tlaxcoapan, Tlahuelilpan, y ~ Atitalaguias Hgo.

tb.D.R. 063).

Muestra ) Fb cd cr
3 0.76 0.104 T
2 0.56 0.064 T
3 0.76 . 0.440 0.17

L4 0.52° 0.056 T
5 0.52 0.104 , SF
6 0.64 : 0.052 - o B

7 0.52 o.116 - 0.084
8 0.60 " e.00 ¥

Y9 0.40 '0.136 . 0.11
10 0.60 0.056 . . R
1 0.48 . 0.176 . 3 N
12 .52 - 6.048 : SRR |
13 0.52 0.044 S
14 0.56 0,064
1s 0.13 0.500
16 0.13 0.165
17 0.13 0.149
18 0.26 T
19 0.39 0.282
20 T T

21 0.26 0.182 .
2z T 0.282

23, T 0.182

24 0.13 0.182

2% T 0.483
26 ' T

0.332

T - ermze
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Tabla 'A-5.Variacidn y niveles promedio de l:ontamihan-tes en la
zona del distrito de riego 063 Valle del Mezquital

‘Hidalgo.
Contenido (opm) Variacién . Promedio
Aguas Residusles )
o 1.9 - 3.1 2.7
cd . T - 0. 05 . 0.02_8
cr ’ 0.83 - 2.6 . 1.85
' Suelos Contaminados
Fb : T - 0,76 - 0.35
cd - T - 0.50 C o 0.17

cr ’ T -.0.17 : 0.05

T - ‘trazl‘.
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Tabla A-6 Concentracidn media de Metales Pesados . (en pPm)
en  tejidos vegetales regados con aguas residuales
municipios de Tlaxcoapan, Tlahuel ilpan y Atitala--

quia, Heo. (D.D.R.063). , ot

-NO. Cultivo Pb - Cd € - Cr

1 Alfalfa 39.5 10.1 . 11.0

2 Maiz 30.0 9.5 10.¢

3. Alfalfa 29.9 9.7 11.8

4 chile Criocllo 43.9 o123 - 0.9

S Alfalfa 17.1 14.7 15.7

6  Frijol 36. 3 11.8 ' 15.7

7 Chile Chilaca _ 24.2 1.3 . 10.8

e  Maiz y Alfalfa 17.0 f0.8 _ L1307

9  chile 17.2 11.8 . 6.9
10 Maiz 12.7 10.7 S 9.9
11 Calabaza _25.5 © 12,7 11.8
12 Alfalfa 21.1 13.7 - L 6.9
13 . Maiz 16.6 “11.8 0 L. 78
“14 _ chile Criollo 2.7 13.5 T 231
15 Chile Serrano 30.0 : 12.9 - - 7 13.8
16 Alfalfs 12.7 11.7 11.8
17 mMaiz 16.6 13.1 : " e.8
18 .. Chile 29.9 14.1 R ’ 5.0
19 Alfalfa _ s8.2 14.7 5.0
20 magz 38.2 10.7 - : 5.9
21 Matz Ses.2 . L o11.0 s
22 Alfalfa ) 2.2 S1s.1 ) -
.23 MaLiz ‘ 34.3 - 9.5 . . 7.8
‘24 Calabaza. 43.0 .. 9.1 SREY- % A
25 . Maiz '38.2 - 11.5 © 2.0

26 Chila L 17.2 1108 6.9




b-bla A-7 Concentracién de Contaminantes de Heb-les

resados
{en pem) en teajidos tales, ragad

cOoNn aguas re

' siduales en los municipios de Tlaxcoapan, Tiahuea-
lilpan y Atitalaquia, Hgo. (P.D.R. 063).

No Cultivo tipo de tejido Pb cd cr
1 Alfalfa S R Tallo . 64.6 10.2 S.9
’ Hoia 30.0 10.2 29.5
Rasiz 21.6 9.5 3.9
E Tallo 34.3 2.5 5.9
Hojm 47.0 11.0 9.9
2 Malz Hoja 30.0 9.5 16.0
3 Alfalfa Tallo 34.3 10.2 . 4.0
. Hoja 235.5 9.1 19.6
4 Chile Criollo - Tallo S57.8 12.7 9.9
E € Hoim 306.0 11.8 11.8
S Alfalfa Tallo - 21.%5 15.9 15.7
o Hojia 12.7 13.95 15.7
6 Frijol Tallo 25.5 11.8 15.7
) Hoia 47.0 11.8 15.7
7. Chile Chilaca Tallo 21.6 9.5 T
Hoja - 29.5 10.7 8.9
Fruto: 25.5 10,7 23.6
8 Malz Hoja 25.%5 1S5.1 11.8
a8’ Alfalfa Tallo ) 12.7 8.3 15,7
- Hojia 12.7 9.1 13.7 .
9 Chile Tallo ' 12.7 11.95 3.9 -
) Hoja 21.6 11.5 9.8°
10 Maiz Hojia 12.7 10.7 9.9
11 Calabaza Hois y Talle 25.5 12.7 11.8
12 Alfalfa Tallo 23.5 13.5 . 5.9
Hoim 16.6 13.9 7.8
13 Maiz L Hojm - 16.6 T 11.0 7.8
14 Chile Criollo Tallo 2%5.5 15,5 49. 4
L . : . Hoja 34.3 12.7. . 9.9
) B Fruto . 38.2 12.3 9.9
15 Chile Sarranoc - Tallo 30.0 13.9 15.7
: C . Hojm 30.0 11.8- 11.8
16 Alfalfa Tallo 12,7 - 10e2 11.8 -
. . Hoja 12.7 1341 11.8 "
17 - Masz . Hoja ) 16.6 13.1 . 8.8 -
18 - Chile o Hoja 25.5 13.5 5.9
B . s Tallo .- 34.3 o147 R % ]
19 - Alfalfa T Tallo. . 38.2 ‘14.3 - 4.0
. S n hoja. -38,2 - L 1%.1 5.9
20 Masz . Hojla U 38,2 10.7 S.9
21 o Maiz: . hoja 38.2 ~11.0 - 5.9
22 " PAlFalfs . Hoia 38.2 - 15.3 DaP
: EON S Tallo S 88.2 - 15:% (7.8
T 237 Matz . E . Hoja 34.3 1 9.5 7.8 -
24 Calabaza ' . Hoja y Tallo 43.0 9.1 13,7
P25 Magz . - . . Hoia a8,2 11,8 7 2.0
26 Chile Serrano Tallo = 12.7 111,987 -3.9
T Hoia - 21.6 11.9 2.8

S - ‘sano : ; E. - enfarma =
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Tabla A -8 Concentracién de Metales Pesados (en ppm) an hoia
: vy tallo de vegetales regados con  aguas residuales -
en los municiprios de Tlaxcoapan, Tlahuelilpan . v
S Atitalaquia, Hgo. (D.D.R. 063). .

No Cultive R . Holia Tallo O
. | Pb cd Cr Pb Cca Cr
21 Alfalfa 38.5 10.6 19.7 43.5 9.9 5.9
2 Maiz 30.0 9.5 10.0 ) N
<] Alfalfa 25.5 9.1 19.6 34.9 10.2 4.0
4 Chile C. 30.0.. 11.8 o 11.8. 57.8 12.7 9.9
S - Alfalfa 12.7 13.5 15.7 21.5 15.9 185.7
[ Frijol 47.0 11.8 15.7 25.5 11.8 18.7
7 Chile Ch. 25.5 10.7 8.9 21.6 9.5 T
8 Masz 25.5 1S.1 11.9 :
-] Alfalfa 12.7 9.1 13.7 12.7 8.3 15.7
9 Chile 21.6 11.5 © 9.8 12.7 11.5 3.9
10 Matz - 12.7 10.7 9.9 . :
11 Calabaza 25.5 12.7 | 11.8 25.5 12.7 11.8
12 Alfalfa 16.6 13.9 T 7.8 25.5 13.5 S.9
13 Maiz 16.6 11.8 7.8
14 Chile C 34.3 12.7 9.9 25.5 15.5 49.4
15 Chile S 306.0 11.8 ' 11.8 T 30.0 13.9 15.7
16 Alfalfa 12.7 13.1 ° 11.8 12.7 10.2 11.8
17 Maiz 16.6 = 13.1 © 8.8 ) B
18 ‘Chile S . 25.5 13.5 5.9 34.3 14.7 4.0
19 Alfalfa 38.2 1S.1 S.9 38.2 14.3 - 420
.20 Matz 38.2 10.7 ' 5.9 X
21 Maiz 38.2 11.0 5.9 :
©22 - Alfalfa 38.2 1S.1 9.9 38.2 15.1 7.8
23 Maiz 34.3 9.5 7.8 X .
24 Calabaza 43.0 9.1 13.7 43.0 9.1 13.7
25 Maiz 38,2 11.5 2.0 )

. 26 Chile & 21.6 11.5 9.8 12.7 11.5° 3.9
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Tabla A-9 Relacién entre las propiedades quimnicas del agua 'y

contaminantes como Pb, Cd vy Cr. Mencionando el

“coaficiente de determinacion (R*), nivel de sionafi

cancia vy descripcion de la ecuacion -mstematica.
Municipios de Tlaxcoapan, Tlahuelilpan y Atitala--
quia, Hgo. (D.D.R.063).

Relacion

R" Significancia Ecuacion Matematica.
#H v Cd (A) 0.4672 e Y = 0.2055 - 0.0240 x
Na v Cd (A) 0.1647 - Y = 0.0065 + 6.0005 x
Na y Cr (A) 0.3549 . Y = 2.5436 - 0.0193 x
K vy Cd () .0.2825 . Y = 0.0002 + 0.0013 x
Cca vy Cd ) 0.19931 - Y = 0.0356 - 0.0034 x
Mo v Cr (A) 0.1954 - Y = 1.6802 + 0.0990 x
_HCO3s y Pb (S) 0,1194 P Y = 0.1279 + 0.0248 x
HCO3s y Cd (A) 0.5566 *» ¥ =-8.0067 .+ 0.0030 x
(HCO_ v €r (A} 0.2602 . Y = 2,4753 - 0.0496 x
€1 v Pb <8) 0.1408 V= 0.0314 + 0.0292 x
LC1l ¥ cd (A). 0.5376 .. .Y =-0.0145 + 0.0025 x
cl 'y Cr Ry 0.3157 . Y ='2.6782 ~ 0.0472 x|
S0, v Pb . (A) 0.4617 .. Y = 5.0317 - 0.0461 x
S0, v Cr.. (A) 0.2074 . V= 1.7627 + 0,0464 x
‘v Pb © (T) 0.1784 ™ Y #40.8027 - 0.4268 x
"~ ca vy Pb. . (T) 0.1205 - Y =20.7075 + 1.9749 x
‘Mg y Pb. - (T)-0.1755 ® Y =19.2809 + 2,9253 x
*s zignificancia al 1% A - agua
* significancia al S % 8 - sualo

significancia al 10'% T - talic
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Tabla 'b-to 'Relacio‘n entre las prbpiedadcs fisicas v quimicas
del sueloc ¥y contaminantes. Mencionando cooficien“
de detarminacion (R').'sigﬂiﬂcan_cia y descripcion
de la ecuacicn matematica.. MuniciPpios de Tlaxcoapan -
Tlahuelilpan y Atitalaquia, Hgo. (D:D.R. 063).

Relacisn RrR* Significancia Ecuscison Matemstica
Ca y Pb (S) 0.1835 ® Y =-0.0681 ¢+ 0.1723 x
Na y Cd (S) 0.1136 - Y = 0,3108 - 0,1394 x
HCO_ v Pb (S) 0.3981 ] Y =-0.0579 + 0.1399 > -
HCO_ v Cr  (S) 0.1344 . ¥ = 0.0888 - 0.0145 x
SO, v €d . (S) 0.1149 ° Y = 0.0691 + 0.0247 x
Ca y Cd (A) 0.1144 . ¥ = 0.0026 + 0.0076 x
M.0. v Cd (H) 0.2953 . ° Y =13.5335 - 0.7424 x
Fex. v Pb {H) 0.20S53 o S Y =54.9735 - ‘0. 4950 x
" Tex,y Fb  (T) 0.1401 ° Y =52.4562 - 0.4326 x
Ky Pb °©_(H) 0.1230 - | Y =20,1489 +16.9343 x
K ycr (T) 0.1138 ° Y = 4.3075 +14.3400 x
HCO_ vy Cr. (H)} 0.2716 . Y = 47538 + 1.8845 x
HCO_ v Pb (T -0.2301 . ¥ =15.4731 + '4.5004 x
'S0 ¥ Cd . (H) 0.1591 - ¥ =13.2524 - 0.3081 ‘x'
¢ significancia al 1% A - agua. . - 8- suelo’

[® ‘significancia al S X . - T ‘tallo
o significancia al 10 X% =
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