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J:NTRODUCClON. 

Ha sido not.•bl• 1• i-rt.ancia - en los .:ilt.illOS •!los 

se l• ha dado al estudio de la cont .. in.ción provoc•da por la 

d9S\:ar9a et. aguaa ~esidt.1•1•• provenientes de las grandes 

urb•s. Entre·ell•• s• eancumntra la Zona MetroPOlitana de la 

Ciudad de M6xic:o, cataloga~ c:otno la 1116.• habitada v ta MA.s 

grande del ft!Undo. 

A .. dida ~ se desarrolla y crece la irdustria,. la 

C:Ol9f>Osi.ción de las aguas r•siduales sufren continuas 

_degradaciones en su calidad desde el punto d. vista agricola.. 

E5to se et.be.a que dichas industrias c:htscargan sus desec:hos 

al dren.Je, contaminando las aguas con una 9Yan can~idad de 

•lentttnt.os t.6><icos tales c:OMO sales solubles. Mt.er9ttf'\t.es del 

tipo "ABS11 o alkil-benceno-sulfan.to. boro. ....t.a1•• pesadoa. 

-Al, As,. Cd, Co, Cu, Cr, F•,. Mn, H~. Ni, Pb, Se, Zn- y otras 

sustancias daftinas, ~ provocan i.-pactos negativos y 

positivos en los lugares receptores, tal CO'lllO, El Distrito da 

Desarrollo Rur•l 063. Cota0 efectos positivos, se ~iene al 

fomento de la actividad a~r1cola, al per•it1r el aUWMtnto del 

•r•• de rieiao, crear nuevas fuentes de •MPleo y motivar el 

creci•iento ecónOMico. 

Por •l contrario. dichas aguas han 

.odific•dO las condiciones natural .. , social•s y econóMtc::asJ 

que si bien. cont-i~n 9F'An cant.idad de: •at.eria or96.nica q\.M' 

·actua ca.o fertilizante, incluyttn en su contPOsici6rf al~as 



concentraciones de element.os t.6x.icos y 
2 

11ticroor9anisMOS 

patosenos. contam~nado los productos agr~colas y perjudic~ 

l.a salud de sus consUMidore:s.. ·Ade•ll.s S* ha vtst.o f..W\a· 

di.sMinuci6n eri los rendi•tentos· cs. los cult.tvos. ~rvA.ndose 

principalmente "'ª reducción en el nU..ro de cortes de 

alfal~aJ es decir. su tiet1Po de establecl•iento ant. .. era de 

4 a 5 aftos y en la actualidad es solo de 2 aftos C090 •A.Mi.o. 

siendo el frijol otro de los cultivos que .. ve afectado. 

Esta disainuc:16n. se atribuye a problewtas de salinidad. 

toxicidad de boro,. alto cont.nido de det"ergent.es disuelt.os en 

el agua y otras sustancias. As1 •isMO afec~a el rendt•i.n't.o. 

co.o la calidad de los produc::tos. por contener considttrables 

cDncentraciones de .. tales pesadO'&. 

Este traba.Jo. va encaMinado al estudio de . illlPl ic:aciones 

amientales en los Munic:iPiOS de Tla><coapan, Tlahueli.lpan V · 

·Atitalaquia, Hldel90. Estos llunicipios pertenet:en al Distrito 

ckt De15arrollo Rural 0631 principal receptor 
de ··-· 

re~idual•s de la Zona Met.r0p0l itana de la Ciudad de M•xtc:o~ 

se han realiz•do estudios·ctesde hac:• ... • de diez. aftos 

sobre los ··efectos del .uso de •9lJ&• r .. i~•l•• .-.· · el suelo 

y t.ejidos ·ve9et.ales en este dis.trit.oJ.· sin . ...,.rgo" POY· las 

condici~s. diferentes a las actuales. se el 

síquient.e trabajo. no por ello se excluiran · los ya 

realizados. 
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_2. IMPORTANCIA. 

igrandes cantidades, puede ser "'ª a,..naza insidio&• para la 

.sa'lwd ~na. Uno et. los .. dios para lib«lrar -tales. es el 

~vua ct.sechada p0r tnc:tustrtas, hoaar•• y la pluvial que en 

fór,.. nat.ural dep\,lra ciudades. Esta a.-. es la CIUtl 

conoc:-.os coeo r••idual, y es la que se reusa en la 

'aigri.cultura, o para ot:.ros fines, en diversos paises· con 

escasez-de agua, causando a t!'°aris del tie-.po conta•lnación 

dm suelos., di .. inuc:i6n cHt los rendi•iantos de los cultivos, 

dano .. ..,.. la salud de los animales v seras N.aanos que 

cOhsu.en los prodUctos a9r1colas Y contaMinación de los 

·cuers:»o• ele agua• subi:.9rr..-.as. 

es~s· de reuso de agua son1 cobre, .. 1.-.10, cadmio, 

Mercurio y plomo <ver tabla 1). 

Por lo antes s•flalado .. considera imaportante la 

realización de .. w trabajo, daido ..,. en. el h.19ar- de estudi~, 

se utilizan a...-s residual•• sin tratar, 

provertt~tes cs. 'la cill..ldad de M6xic0. 

1886, 
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Tabla l. Cat.e90rias de elementos en relación con riesgos 
toxi~olócaicos en el agua. 

El-ntos no 
cr1t.icos 

Fi•rro CF•> 
Si licio <Sil 

Rubidio (Rbl 

Alwoinio IAl> 

Sodio <Na> 

Potasio IK> 

Ma-sio 11'19> 
Calcio ICa> 

Fósfor"o tP> 
Azufre IS> 

Cloro ICll 

BroRK> <Br> 
Fl(lor IFl 

Litio ILil 

Estroncio <Sr> 

El.-.nt.os tóxicos 

accesibles 

Berilio IS.> 

Cobalto <Co> 
Ntquel <Ni> 

Cobre <Cu> • 

Zinc <Zn> 
Est.afto <Sn> 
Ar~ico <As> • 
S.1enio ISel 

Telurio <Te> 
Paladio IPdl 

Plata <Aso> 

Cadlllio CCd> • 
Platino IPt> 

Oro IAul 

Mercurio (Hg) • 

Talio ITll 

Ple.o IPbl • 

Antimonio ISbl 

BislOUto IBil 

Cro.o <Cr> 

El~ntos t.óMicos 
insolubles. 

Titanio CTil 

Hafnio IHfl 

Circonio <Zr> 
Rhenio <Rel 

Tungsteno Oll 

Tantalio <Tal 

9alio 16•> 
Lantano <La> 

Iridio IIrl 

Osaio 10..l 

Rutenio . CRul 

Bario lhl 

Fu.nt..e1 YAREZ,, Cossio Favian1 ... ,,....¡. de M6toc:los 

Expari .. ntales. ªEvaluaci~ ~-Lagunas de Es~ilizactdn•. 
CEPIS,, OMS. Li••• P•r6,, 1982. 
• .l>e mayor i.aport..ncia en aguas r•siduales. 
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3. REVISION BIBl.IOGRAFICA. 

3.1.- Generalidades Sobre Aguas Residual••· 

Uno de los principal•• usos a que- •• han destinado en 

·1os ·a1tiMO• aftas las aguas residuales., •s para el rtevo et. 

cultivos en zonas con esc:a .. z de fuentes et. abast..ect•i•nto ele 

aguas de bumna calidad.y para el CS.sarrollo d9 cultivos en 

zonas •rtdas y s.ilt•rtdas. Sin .-.bargo, se90n la Secretaria 

de A9ricultura y Recur50s Hidr•ulicos <19B2>. el uso de aguas 

re5iduales 

pertenec:tent;e al DiStrtto de Desarrollo Rural 063 <DDR 063>. 

•• in"tci6 en el afilo de 1886. 

Para lograr estos fines, las a-s residuales 

.utilizadas an el rie90. deben· de ~r una calidad ·tal ...- no 

ocasione dan:os a las plantas, que no detftartte ·1a calidad del 

prodUCto cosechado o-la cQ9btnactón de estos 'dOs efectos. 

AdetaA.s. estas aguas no deben ocasionar daftos a la salud de 

los const.midor.. de .. t.os proc:IUc:tos, t.anto al ho9br• ca.o a 

los ani••l•• Ceanado> y no c:t.barii .. r f'uentes prodUctoras de 

inftteeiones por la for•act6n y el transporte de aerosoles qt.19 

carvan oritaani.-oa P•~•· Por ot;.ro lado., no debert af'ttetar 

las caracterlsticas 'na~al .. del suelo, princ:lpal...,t• la 

la 

infiltración no debe afectar la calidád chll agua dtt: cuerpos 

subtar.rAneos. Los par..etros ~ se con$id•ran _... los" 

cri~rios del reuso del agua~ an el ri•-ac> a~rlcola., son con 
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base a otros estudios e investi9aciones realizadas a nivel 

RK..ll"'Klialt donde se han observado efectos adversos a los· 

cultivos o a los cons.,.idores de estos cultivos cuando 

excedan ciertos niveles, presentes en aguas residuales. En la 

tabla 2, se presenta la lista par6-tros, 

.. nctonados por u. S Environmental Pr'otect.ion 

cu.s.E.P.A. 19721, SARH 119821. 

3.1.1· Criterios. 

3.1.l.l Salinidad. 

u.s.E.P.A C1972>, refiriWldose a la SAiinidad o sólidos 

totales disu.ltos .,, la solución del suelo, •ste ca.ponente 

c:Ml agua •• tila de las COF'lsideraciones ••• importantes .,.. la 

.valuación de su calidad. se ha ob-rvado .- cter~s . plan­

tas llegan a ••rchttarse no obstan~ ..- ~ •1 ª""ª 
sufictent.• para su desarrollos esta stt.uación •• c:l9be ·• las 

altas concentracto~ de.sales contenidas en •l SU91~·- tas 

cual•• crean condiciones f'istol69icas de sequi.a, .. debido. al· 

cambto·en el potencial .de soluto de la soluci6n .v al 

:pot~ncial h1drico. 

3.1.1.2 Sodio. 

HuU:hinson C1970l y U.S.E.P.A C1972l, -.c:ionan -

concentraciont1s relatival98nte altas d9 sodio v cloruros en el 

suelo pf...Mtd9n afectar el creci•iento de 1as plan1:.as1 acte.As~ 

se ha •ncontrado que el sodio ocasiona la CIUltl9" de las.hojas 
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Tabla 2. Conta•inantes objet.abl•• despu6s de ciertos 11•it ... 

en las aguas residuales para el riego et. cultivos. 
segQn u.s. EnvironMental Protectton Agenc:y (1972). 

PariMEros. 

Salinidad 
T-.perat.ura 
Cloruros 
Btcarbonat>os 
Sodio 
Ntt.r-.,o 
Fós'foro 
-nda bioqui•ica d9 o><.I._,., CDBO) 
Acidez 
Alcalinidad 
Sólidos suspendidos 
El_,..tos traza 

Alu.tnio 
Ars*'ico 

• Berilio 
Boro 
e-to 

• Cobalt.o 
Cobre 

• Cromo 
Est.al'lo 
Fierro 

• FlOOr 
Lit.to 
Manganeso 
,..rcurio 

• Molibdano 
N1-l 
Ploooo 
Selenio 
Tit.anio 
Tungsteno 
Vanadio 

• Zinc 
Plaguicidas 
0~9anis.O. pat69enoS 



en.varios cultivos - siando ,..s s•vera la toxi~idad por­

••l•s cuando el s~lo est.a sec:o - y Cll.MI ·-los suel~s cOn altos 

niv•les de sodio interc••biable ct.sarr011an prOPi•dact9s 

drenaje clmficient.a,, POr 

lo que la permeabilidad del su.lo al aire y al a..-

dis•imlYe. favorec:iendose la formación et. costras.- las cual•• 

afectan o iMPiden •1 desarrollo nor••l d91 cultivo. Debido a 

que los iones sodio est•n cargados PoSitiva.ent-9. •stos son 

atra~9o• Por los sitios "99•tivos de las arcillas y POr 

part1culas orgl.ni~as; de esta •anerA·•t suelo deja libre los 

iones (cloruro> para ser arrastrados por •1 a9U•• 

3,~ 1. 1~3 Cloruros. 

Las concentraciones de cloruros cahtenidos en las a~s 

residuales. utilizadas en la irrigación. no són t6xicos para 

los cultivos1 aunque. existen al9M"K»S cLtricO. muy ...-tb195 

a los cloruros CU.S.E.P.A. 1972>. Al9'M'IOS de los· PDSibl .. 

ef•ctos se traducen en <IU9 los cloruros no ·P:9r•i~n ~ la 

planta i"9i•r• aoua <•facto os09dtico> • agravado -
·t~o por la evaporación v las tasas de evapotranspiración 

que se tengan entre ri•90• sucesivos • 

. 3._1.1.4 Bicarbonatos. 

·Alt.as conc.,,t.rac:iones dot bicar-.atos .., i·a• •-• 

residu81•• utilizada• para •1 riego~ ocasionar clorO.is 

en las plantas. porque no deja fierro di1IP'Of"lib1• a •stas. 'Auri 

8 
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que las concentraciones de bicarbonatos en el agua entre 60 

v 120 mg/l pueden ocasionar clorosis en algunas plantas~ la 

Pr•cipitaci6n del carbonato de calcio que se presenta en el 

c~mpo, •ini•iza ••tos efectos. segc.n u.s.E.P.A. <1972>. 

Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos v 

bicarbonatos sobrepasa al contenido .d• calcio y ••9"te&io. 

•xiste la posibilidad de qua se ror .. carbonato d9 sodio. ·el 

cual es MUY soluble. Pudiendo el sodio desplazar •1 calcio y 

al Magnesio del co..plejo de interca9bio del suelo produciendo 

3.1.1.S Nitrógeno. 

La pres•ncia de nitratos en el agua utilizada para riego . 

cultivos,, puede considerarse como un elemento 

aprovechabl•• En .uv raras ocasiones. el agua para irrtvación 

11•9• a contener altas concentraciones d4!: nitratos que llegan 

a da"ar a loa cultivos cu.s.E.P.A 1972>. 

En ragiontls ~ridas, l~s altas concentraciones de 

nitratos en el agua pueden ocasionar la acUMUlación de 

nitratos •n el suelo (cht Man.ra siMilar a co•o se acu.ulan 

las sal•• en el su.lo>, las cuales se ...,.ven r•cil-.nte • 

trav•s del Suelo. con agua .,,. se infiltra, conta•inando a 

los cuerpos da aguas subterr~as. 

En algunas ocasiones. se p'-Mden presentar probl .... s 

cuando las A9UAS residuales, utilizad•• Para la irri9aciá-t 

contienen hitrógeno en cantidades s...-riores a ias requeridas 
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por' los cultivos. Sin embargo, el nitrógeno en estas a9'..ías. 

se presenta en una forma tal que.es convertido lentamente a 

nitrato. 

3.1.t.6 Fósforo. 

En la mayoria de los suelos agr1colas. la aplicación 

del fósforo favorece •1 creci•iento de los cultivosJ sin 

... bargo. cuando el ,fósforo en· for•• de fosfatos. se 

Presenta en el suelo á altaS concentracion9s. oc:asiona una 

disminución en la pro~u;ct't~i~ad ~o:r !19:fec:tos adversos sobre la 

disponibilidad de •icronutriehtes •. tale~ colllO el fierro y el 

zinc. 

3. 1. 1. 7 Dewtanda bi;,q..1•ica de .o><i-no U>BO>, 

El creci•ien~o 6Pt.tl.o ·:de las· P.lantas~ r~~·ere d9 W\a 

cantidad adecuada de oxigeno en·el suelo7 para su· desarrollo 

normal. 

Cuando las cond_iéior.e's de ciriánaje del ~lo sOf'"li pobres. 

dis1111inu.ve al oxigeno C:l:l.sponibiea s.i adefn&S,_ eh -la irrigación 

de estos suelos se ·utiltzán •9Umis residual•s con •lto 

"requer t•iento ·de oxigeno seA por di.Manc1a biocwu1•1.ca de oxi .. -

no tDBO> o por la Mmandilll quimicl!I'. de o>d.geno tDQO), -ta Si-­

tuaci6n se agrava. ~arte de los" datlos sobr·e las pl~t•s cau-

sados.por la dis•inuc:i6n de oxigeno en ~1 suelo, ... oc:••iona 

la reducción de el...ntos. tales ce.e) •1 f'ierro y •anganes~. 

a·for•as divalentes M4s solubles lo que p\.Htd9 crear condicio-
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nes toxicas a las plantas. U. S.E.P.A C 1972> .• 

3.t.1.8 Acidez y alcalinidad. 

Las aguas residuales, para riego, con valores et. PH 

inf•riores a 4.8 sobre suelos Acidos durante largos Periodos, 

puede:n restituir iones solubles d9 fierro, aluminio y 

Manganeso en concentraciones tales que puct.n ser tóxicas para 

el crecimiento de las planta~. El •9U• con alto contenido de 

salas en ~uelos acidos puedm ocasionar un decre..anto en •l 

valor de:l pH y Uf'\ incren11tnto .,... la solubilidad del al.....-.io 

<U.S.E·.P.A. 19721. 

Aguas alcalinas q.,. alcanzan valores d9 PH superiores a 

e.3 pued9n contener altas concentracion.s de sodio Y carbona-

tos. Por •J.-Plo, la adsorción de los iones- de sodio conteni-

dos .n el agua, ocasionan la dispersión de la fracción de la 

arcill°a, provocando ....,. di .. inución de la per-abilidad dltl 

suelo -Por la for-ción de costras Csobr• la ...-rfic.ie del 

suelo> ..- iMPidm la ·99r•inación de la •-illa :.v •l .,. la 

pl&ntula ... rJa a la SUP9rfici•. 

Los el.-nt.os· t.r:az'a son aquellos .,. se ~ran .... o ·soJucior.s -1-
conc:ent.raciones menor•• a W10S cuantos 199~1 v usual~ _, 

conc....iraciones ....,r•s a 100 µgil. A19'M'IOS d9 -- son 
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otros no lo son. SARH <1976>. 

Cuando Lra •1 ... nto •• adiciona al •u•lo, •• f)U9de 

cG.binar con ••t• para reducir su concentración • incr..-.ntar 

el alamcena•iento del elemento M\ el ..... 10. Si el proceso de 

adición de avua para riego qu. contenga ntv•l•• t6xtcos del_ 

el .... ento cor:attnue. la capacidad del. SU9lo· a· r•accionar can 91 

mi~•o s• satura. PU.de darse el caso en ~ •• alcanc• ..... 

estado.de equilibrio. en el cual la cantidad del el...nt.o ..-

•• drenado es i9U•l a la cantidad adicionada por el •9U• .d. 

riego. En .uc:hos casos los suelos tienen gran capacidad para 

reaccionar con los el...,..tos traza. Por lo tanto. el •91:'• de 

riecao que contiene niveles tóxicos de el....-.tos traza p .... den 

ser adicionados por aftos antes de que alcance el 9q..1ilibrio. 

El ti•IRPO en que dicho estado da equilibrio se alcance •• 

vegetal. las condicion9s cli...,.,ticas, las caracter~•ticas d91 

suelo y las concentraciones de los •l..entos traza. La tabla 

3 presenta algunos efectos que pued9r\ ocasionar los el...ntoa 

traza. 
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Tabla 3. Efectos de los eleMttntos traza _... concentraciones 

tóxicas. se~~n u.s. Environmental Prot;ec~ton Agency 
11972>. 

Ele..,,t.o 

Alu•inio. 

Ars4tnico. 

·Berilio. 

Boro. 
C&dmio. 

ero.o. 

Cobalto. 
Cobre. 
Flüor. 

Fierro. 

Plo.a 

Litio. 
Manganeso. 
Mercurio. 

Niquel. 

Efectos 

Toxico en suelos •et dos. RedUc• la 
productividad del ...... 10 y el crec:i•iento de 
al9Uf\OS. ~rutales. 
Rttduc::e el cr.ci•iento de las ralees y tallos. 
Ad411114s r•~• la productividad de algunas 
1e9Ultbres. · 
Reduce •l creciaient.o de le9Uftitbr•s y 
forrajes. SU toMicidad es mucho mavor en 
suelos 6cidos que en calcareos. 
Sinto.as de toxicidad diversa. 
Reducción en productividad ele algunas 
lagumbr ... El~to •ct..19Ulativo en la cadena 
ali111enticia,. por lo que · su presencia 
conatit.uye ll'I ries90 para la aliMentación 
huRtana. · 
PrOáuc• reducc16n de la Produc:tividad. ••1 
COMO clorosis y deficienc:ia de fierro 9t'\ 

al9Ur"los cultivos. 
S1ntOlftas de toxicidad diversas. 
Sin~091as de toxicidad v clorosis. 
AUMent:.• el nivel da f'luoruros en los huesos 
del ganado ali .. ntado c:on f'orrajes sawtet:.idos 
a cont.a•inaci6n con fluoruros. 
S1nt09as ele toxicidad y dis•inu<:i6n . de 
productividad. &y precipitación en el suelo 
podria incr ...... t.ar 1• fijación de elemen-tos 
esenciales tales ca.o f'6s~oros y MOlibdeftto v 
a~s de.,... las ••les· solubles contribuven 
a la sodiflcación del ...... 10. 
Reduce •l c:rec:iaient.o de ralees _... 
concentraciOl'les erxtr ... s e inhibe le 
prolif•ración c•lular. Es un el....nt:.o 
acu.ulat:.ivo en la cadena aliaenticia. p0r lo 
que puede represent.ar un ries-ao en la 
alioientaci6n huooana. 
Sint.omas de ~oxlcidad en citricos. 
To~icidad asociada con suelos •ciclos. 
S1nt:.09tas de toxicidad. presen~a ries90s a la 
ali..-nt.acidn huooana p0r _,. ac:...-ulat;.tvo en la 
cadena ali...,~icta. 
ToXicidad en ganado ali.entado con ·forrajes 
crecidos en suelos c:on concentraciones · 
relat:.iva...-nt• alt.as de este· ele.ento. 
Efectos tó>eic:os en cultivos loc:altzados en 
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Tabla 3. Continuaci6n. 

El••ento 

Selenio. 

Estano. Tungs­
teno y Titanio. 
Vanadio. 
Zinc. 

Efectos 

suelos con bajo PH o •n su.tos con poco 
contenido de materia org~nica. 
Es t6xico a bajas concentraciones v peque"az 
cantidades agregadas al suelo incretaentan el 
contenido de selenio en forrajes a niveles 

tóxicos para el ganado. Ade•~s reduce la 
productividad de forrajes. 
Prock.lcen efectos tóxicos. 

Provoca efectos tóxicos en raices y tallos. 
Produce defificiencias de fierro .,.. algunos 
cultivos. Su toxicidad depende del pH dal 
suelo. va que en suelos •ctdos dis•inuv• su 
toxicidad. 

Es hOtabl• el avance en la apr•ciación del stgnificati-

vo papel que dese.pef'lan los llll!Rados -tales traza en ·1a 

••lud y productividad de las plantas. 

Phipps (1976> senaló que lo$ ••tales en ft.WK:ión a la 

re_actividad qui.mica, PUed•n ser reconocidos coiao •1....,tos, 

caue bajo condiciones biológicamente 5ignificativas tienden a 

existir como cationes. Actuando CotDO .ácidos de Lewis,. los 

iones metAlicos for•an compuestos co.Plejos con un ilMplio 

margen de liga:zones tanto org6nicos ca.o inor96.nicos y estos 

complejos son d9 esta manera las especies biol6gica..,..te 

activas. La ventaja de este concepto •s ~ enf0c:an la 

atención directa ... nte al i6n .et•tico. 



Lapades. 19_74, seftala que cualquier definición funcio-

nal de metal pesado es basada en su densidad (número atO.ico 

.. yor de 20" pero esto no coincide en 9eneral> lo cual no 

9nc:aja .,, una discusión biológica. 

'3. 2.1 Metal traza. 

Es un ••tal e5tablecido en bajas concentraciones, tal 

. vez en part .. PO'r 111ill6n o -.nos, en alguna fuente, POr •J•. -
c:on1'W1dido coni el baJo requeriMient.o nutr icional por 11\: 

~r9ani.-o.•spec~ficado. PhiPPS <1976>. 

PhiPP• 11981> -!'•l• taoobi6n. - ..,. clasificación 

. CIUi•ic;.: .. : ·di.- M't.al tr'az:a d8be est:.ar relacionado con los · . . - ·. 
·Proc9S~-bio-a..bi.ntales v debe tratar de su.inistrar una 
: ... _:·. 
bas9 tnfor•ativa para la discusión y solución de probletnas 

-~~. ~~~ectividad progresiva y patronas 

. Í~97e> '.:it.ac:k. ..Or· Phipps 11981 >. 

de toxicidad,~ Foy 

Se le c:teno.ina -t.al •senc:ial cuando es requerido 

para COllPletar el ciclo de vida O. los organistnos y estos 

producen sintOMas de deficiencias. cuyo efec:t.o •• ..ostrado 

por una dosis-curva d• re~sta. 

Todos los ntet.ales son. t:.6xicos.,, pero el .grado de 

15 
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toxicidad varia grande .. nte CS. metal e ••tal v de or9&nis'...o a 

organis•o· La toxicidad puede ser deFinida por una dosis en 

1a·curva cs.. respuesta. 

3.2.4 Metal aprovechable. 

Cuando ·.1 1Det.al esta establecido en una forMa f~cil da 

ser asi•.ilad~ por or..¡jlanisRtOS vivos .. 

. . 

3•2 •. 5.· C~oYia•í~t~· de: -lo• atetilles pesados. 

·Phii:;ps (1980> .• -~·ion~· que ·1a c:lasiflc.aci6n ... 
. c~rivéni~t.·es·la.~epa:;~~~.-:·de:.1·0~ -t~l~ en soio 5 ._,.11as 

cat..Vori8~. ·b•s•cl:D'-~•n. ~~~ ·é_t•~j:~~.' sis1".etma SNtr1odico v sons 

bl.~-··· transición. - . . : 

bloque-f- .- .• ~tiOidos·. Cd y Pb ••tan 
·· ·c.,.Pr.ridic:IOs· dentro deL.blo<Oue-p. y •l Cr ..., •l blOCOU9-d d9 

t~;~ns~~-~~···v·. S~; ~~r~~~-~:,·~~~·:_p~~·-
-s-1oqc..,e~-~h Estos Mtilles . .U.stran un -•~r ... d...,,t.a •11Plio 

.. ,•· -
rango. <M ac~i_v.tdAd· redo)(_ v ttorMac:t~ c1e c:omPteJoa. 

Esta:pr_O~_i¡.;d'~- .i~s :tt~c~. ·act:ecuado• para actuar como 
.~at.ai).za;;·~:~~:.~ b~·~(69t.~~--~· · 

B~~q--"!-P:a · .A19UrÍos, :.:.~~~ '· 1'i~~~~~~·~. ef'ec:Wan 

. ~--~~•~¿· · ~éd'?x·. ·;:·.~~p ·•J•·· 
r•acclOfteS 

a.OCiaclanes l•• . ~· ; 

. COMPl icadas · .. ·de es.t.os -tal.s. Pb•• 1Pt,••. 

. . - . 
el....,tos Pe~dos _t.sta~ · etSP-M=i•l..ntft •'!'.idos dlt 

.Sulfuros. "Pueden r .. Ponder.·a,·actt.Vidades tó>Clcas. 
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Bloqua-s1 Los iones de ••tal-alcalino son alta•en~• movibles. 

Nor••l••nte for••n cotmPl•Jos d6biles y actaan ca.o 

electrolitos. Las ~lcalinas f'orman 

COllPleJos .... establ•s v· por tanto tien.'I ..rol .. 

funcionales ••s esp•cializados COMO pr0490t.or.. de 

••tructura y activ~dor•s enzi-"ticos. 

De gran significanc:ia es la la 

clasificación bio-allbiantal de los ••tal••• pu.s la creciente 

aceptación del punto de vista de la int•racci6n de los 

~tales con.los siste.as vivos. la c:ual queda da.inada por 

las PrOPiedades del ión -t6.lico tal corno un Ac:ido de Lewis. 

L-is 11923> citado por Phipps U981>. Esta c:lasif'ic:ac:ión 

det•r•ina el comPOrta•iento de los iones -Ulicos COl9D 

rec~tores elactrónicosJ •• decir. aprenct.r su ca.port .. ianto 

en for•aciones ca.pleJas. 1>9Pandiendo de la afinidad observada 

para dif•r.,..Ws liga.duras. los iones -tlllicos son escritos 

•99Cln P9arson <1969> c:itadO por Phipps 11981> y u.,.. 
lialtrofe. La t.abla 4. describe los iones MUlicos Por clase. 

Los ion.s -Ulicos el•- "a" ~ SOt'1I f..-rtes o no 

polarizables foraan COllPUeat:os con ligaduras simpl.. no 

Pol•rizabl••• particular.....rt.a Provaedor•• d9 oX19enO y la 

áfinidad •• tónica. Los iot"leS de la cla.. 'ºb" .. ~. a 

ligadura•.cMbiles Pol•riz~les para producir una a~inidad 

covalente. 

Los _.tales ultrafuer~•• Cbloque-s> •• cQ91binan "10Co 
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Tabla 4. Clasificación de algunas propiedades del ión 

recapt.or del -tal. Lewis C1923> citado por Phipps. 

.. 119811. 

Clase • Li•. Na•, K•, Rb•, es•, 
ee••, "'9ª•, ca••. sr••, ea••, 
Se··. La .. , 

Ti'•• zr••, Hf••, Cr .. , ,.,. •.. Fe .. , Co .. 

c1a .. B cu•, _Afl•, As•, ~·. t-tg•, ttg••, Tt•, 
pfS'•., Ptª• 

Linea 11 Fea•., eo••, Niª+, eu••, Zna+., 

Li•1trofe Rh .. ,.. Ira+, Ru8 •, os•• 
Sb9 •,. Bt••, Pb4 + 

con las li~aduras d6biles y for .. n 

ionica...,te con ligaduras de prov-.dc:Jres fUllrt.es de oxigeno y 

COllO la afinidad es ic5nica los iones ~licos t•ctl..nte son 

dttSPlazados y por lo tanto movibl••· Los -tales Cl.:Jlo.--p> 

... pesados -...stran gran afinidad a li9aduras d6biles &al .. 

cOMO las proveedoras de sulfato o sulfuro y 'for .. n cOMPUeStos 

alta•ente covalentes que son tnUY dif~cil•• de c1esp1azar 

s·i4tndo por lo tanto.relativ~te inM6viles. 

3.3 Fuentes de Conta•inaci6n. 

3.3.l Ploooo. 

El PlOllO lo encentra.os en la fabricaci6r'l del baterias. 

Municiones, lana blanca para calzado, insflet.icic:t.s., C09PU9S­

'tos fosforados., en· la industria pl'-bica (plantas de valvani­

zación, soldadura d9 plomo o estafto), dwi'6sitos de chat.arra -
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de acero. pintura. ~asolina (•• usa como aditivo •n for .. de 

tetra•tilo v tetr ... tilo d9 plomo>, •stableciMi.ntos petroqy!:_ 

•icos. efluentes cíe •inas. actividad9s d9: incineración. t••­

prentas <fundición de linotipias, etc.>, •anufactura de anil! 

na• •. siendo las cantidades d4I PlOllO variables, Rodrivu-z 

!1979> y Borja 119851. 

El ploao alcanza los suelos y los cultivos o cubierta 

veg.mtal CCNRO depósito a•reo y durante la Precipitación. 

irri~actón, dr•n8Je de •inas. de.echo de hojas o como Polvo 

que v~l• de W'1I lugar a otro. MA.s aun, •1 PlOMO .. adiciona 

al . ...,.lo ca.o plaguicida al incr...,,tarse su uso por la· 

prohibición dal DDT. 

El ploeo contaminante, que alcanza el suelo desde 

diversas fuent••• entra a tM'\ nu9Vo ciclo de procesos ...­

si9Ultn a la incorporación dentro de la capa syperfici•l• 6sto 

puttde alterar sw disponibilidad para las plantas. Asl, el"plg 

MO precipitado, recten derivado cNt l• ca.bustidn de la gaso1! 

na y asoc:i•de funde..,..tal..,..t• con haluros, •S relativaa.nt8 

soluble C9in99r v Hanson., 1969), Probabl...,.t. debido a la 

p4rdida d9 haluros y a la asociación con sulfatos, carbonatos 

y fosfatos .,.. far- ant6'1!tca y en la •ateria orgl.ntca d91 

suelo, Sc:htnttzer (1968>. 

3.3.2 C.dloio •. 

El cadaio .., encuentra en la naturaleza asociado con el 

zincJ •• usado por el ho.t>r• .n 9m1lvanoplastia. industria 
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aereonáutica, aviones. en fotograf~a. en agricultura -fertil~ 

zantes fosfatados o plaguicidas-. Borja (1985>. 

El cadmio es un ele~ento de gran toxicidad y de factl i~ 

corporación por las plantas· al igual que ~1 plomo. Hov en di• 

es un elemento que produce trastornos renales. hipertensión, 

en~er•edact.s arterioescleroticas del corazOnr • 
acumularse en los ri"onas v parece que tiene t.w'\a vida .. di• 

indican que el cadlltio al est.r en sangre y •9lHI en grandes 

cantidades, pued. s.r un factor de envejeci•iento en el ser 

huMano, Lll.M"la (1981>.-

3.3.3 Cromo. 

El contenido de cromo en la superficie ct.1 su.lo •• 

c:t.bido a varias fuentes conta~inantes. una de las principales 

son los diversos desperdicios industrial••• por eJ..,101 

sedimentos d9 galvanoplastia o galvanizado, pintura de crCMM>. 

y desperdicios en la curtidur~a, da la 

manufactura de la piel o cuero. sedi•entos c:t. aguas fac:al•s y 

rwunicipales. 

3.4 Acuraulación en el sÚ.lo de ••tales pesados. 

3.4.1 Plo1110. 

La abundancia terrestre de plomo, ~iende a conc9ntrarse 

les seri•• •cidas de rocas 1gne:as y sedt ..... tos arcillosos 

que en rangos de concentracioneS comunes c:t. plOMO son de 10 a 
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~O PPM. •ientras •n rocas ultra.orficas v s•di•en~ cale:'.--

reos los rangos son de 0.1 a 10 PPlt• 

Debido a la contaminación c:Ml ple.o •• probable enri~. 

c•r los su.los con est:.41 -tal, especial..nte en la superficie 

ct.1 horizOnte. La ocurrencia nat.ural del plOllO en el horizon­

.te ~r.ficial de dif•r•nt.es suelos d9 varios paises _,.stra 

una __ ia de. 32 PPtl• 

, ~~ .pl"OMO es .-no• 86vi 1, entre los otros ••tales pa·sados 

p0r·su relat.iva,....,t.e baJa concentración ien solución natural 

de Su.:los1· se ha considerado ~ la lixiviación del -t.•1 

pu.de,sue.der c:o.o c~leJos qu91atados solubles en .-teria 

or9Antca. 

La. car'actar1stica localización de pla.o cerca d9 ·ta 

•~rfici• del suelo, esta relacionAda con la acu.ulación 

.U.:..rficial de Materia org•ntca. As1 coita t..Oi6n las ••• 

gr8ndes concentracion.s de plOllO en las ....,_rftcies de 

horizonias d9 ~ualo• organica..nte ricos no cultivados, según 

Fl-iniJ citado _por Aubert U9801. 

En Pin ... rca. H.,...,, v TJ•ll 119771 citados por 

Aubert. .<1980)., estt•aron t.wti ·~de pl0l90 anual en los 

-los .a<ir,1_colas cMi 3. 7. X de la -cantidad total • 

.. '-La ·cont .. tftaci.6n' et. suelo• con plomo. se consid9r"• un· 

. pr~:· trr:.•v~w:-sibl• y POr.:~t~ _.., proceso ac:UM1lativo en 

1 "SuPé~:ti.Ct~til:.de suelos.·~ -la :·.~rád·a ·..,. baja • 

. ,,. -'':._·(a.-··acui.ulación de Pl0l90. 8n. Superf'ic:tes de ~los. es· de 

~·:gi..:an :i~Y.~ia _ ~t9f"\_tft.cat.1.~~ --~~169tca Porque Se conOc:e .- · 
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TYler, Anderson. ·DOelman 
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acti vi.dád 'bi~l6"aiCá.~/diti · s~~~-· .··: 
• ' ; 1 :-.~.··:' 

y Ho•r:-strci . cit~ ~-·· ~r AUb.Y~ · 
<~~o.>_~-. •o•trarón qua a1 ·•u.~tar· 1os niveles ese ·_P1o.to_.,. ··e1 -

--Su.lo ... probable que li•it9n la actividad enzt.Mti-ca •tCro­
biótica y como consecuencia. a......nta la ao.mu1Ílllci6n de la 

descOMPOSiCi6n incCMIPl•ta et. •ateria or~'1ic;a del ..Alo, por 

eJ-plo ••teriales que no •• desc:otmPOnltn fAcil....,te coeo la 

celUlosa. 

3.4.2 Cadaio. 

La abundancia de cac::IMio en rocas sedi..entaria• • 191n9as 

no excede a 0.3 PP•• y este ... t.al al igual caM el Pl090 asU 

concentrado en depósitos arcillosos y pizarra Clutita>. El 

cadmio ea~ fir.aemente asociado con el zinc an 980CIU1•ica1 

pero. Parece tenar W"\a •avor afinidad por el azufr• que por 

el zinc, y exhibe La"a •avor inestabilidad ~ el zinc en ••--

bientes Acidos. 

Los contenidos pra.edio de cac:t.iO . _... suelos. yac.,... 

e:r.t"re o.; 007 - 1~1 ppm' -sin t!tftbar9?, los ni~9_1•• cl9 6ste -t.ail 

.. en suel~s. 

superior .. reflejan un .im.pa~o antrQP096nico. 

La solubilidad del. cadotio -u. - t'unc:i6n . dlll pH del 
- . ; . 

suelo, a pH de 7.S. el cadlllo en suelos no .. f•C11..ñt.e mo-

vibl•. por consiguient•• ·1a solubiliclmld de CdCO• 'ti Cd8 CP04>8, 

controlan la MOYilidad c:lm:l cadmio en ~los, pero la nat.ura--
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nicas son t..t>i.,, d• i.-portancta, Aubert <1980>. Por lo cu~I. 

•s ••s •óvil en suelo• •ctdos (pH de 4.~-S.S> que en su•lOs 

alcalinos, Siendo _.. bi•n inmóvil. 

Se han realizado diversos ••tudios sobre la acU11UlaCt0n 

et. ca~io en suelos agr1colas basandose en el aumento d9l .pH 

y capacidad de intercambio cati6nico y partiendo del ·sypuesto 

que en suelos c8:lizo• la. adsorción et. cac:lllio di••inuv• • . ~~: 

tranclose que esto no •ra •"ec:tivo para todos los •~los: .. v.· 

plantas. Esto •s apoyado Por las aieui.-.tes observaCi'orMa_s,1~ 

Si la concentración en las a.,.as residual•• .. de 2.02 ·,.g11, 
:'··.', 

•-i- t_i..., ..,. IA•ina cá rie90 anual - · .a:.s ..• .-:,,,· 
-considerando .- los 11•it•• act.mUlativo• para E5tados_ .un1~·.~.:: - s •. 'º !/ 20 k9/Ha 

11998r a estos l~•ltes en un suelo r11eibiendÓ 

concentración d9: -tal de aguas residual••• v si •1 ~~iO' 

tiene"'ª capacidad de intairca.t>io cationico de 1S .eq/l00.9r 

ele •~lo.•• requi.er_.. 67 aftoa p~r• sar un· ~uelo ~ont.awtina·~·, .. :.· 

P9rO solaMel"\te 17 afros. Si esa suelo pr .. ent.• t.rta capac·i·dad:: 

dlt intercambio cat.idntco llWK»r a s .-q/100 9r de suelos es 
d9cir. -.-. suelo arenoso. Este valor coincide P•ra ...bos· 

P~•-· y ús ª""• para \.w\ ..... 10 con pH •avor de 6.S. Sin 

e.bargo. si el ..... 10 ·ti.,... \.rt. PH .enor de 6.:5. aon c:u.6.ndo. 

presenta ~• capacidad de int.ercallblo cati6n1co de 1~ meq/100 

91r..Os de suelo Csuelo franco o franco ar.cll loso~. tallbi6n H. 

requier.n 17 anos· para ser cont .. t.~do1 •• decir. •• ac81era 

el proceso si •1 Suelo eS •cldo. Esta es una observación v•~!· 
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liosa porque en 17 affos se pierde un suelo·agrlcola que esta-

ba trabajando MUY bien. <Cajuste 1988). 

3.4.3 Cromo. 

El Contenido de cromo en rocas sedi-ntarias V Acido 

1gneas •• llUV bajo v rangos de 5-120 PPl9 .. t.i..,.n en 

sedi•entos arcillosos. 

El ca.porta•iento del (:r090 en el suttlo ha sido 

•St.udiado por Bartlett. KiMble. J..... Bloomfi•ld. citados 

por Aubert (1980),.ellOs mostrar°"' que l•,••Vor parte de cr0ta0 

del suelo ocurre COMO Cr ... dentro de la estructura Mineral 

o ~or••• Mixtas de Oxido• de cr••y F ... , s...... ci~do 
por Aub•rt <1980>. subraya~ •1 comPOrta•ient.o c:t.1 cr0l90 es 

gobernado Por el pH del suelo v pot.1cial r4tdox •. Est. ca.-­

portaMiento pueda ser MOd.i ficado por COMPleJos or96nlcos de 

cromo y·el efecto do91inant.e cM -teri8: org6.nica ... t.imula.la 

r.tducción de eres+ a Cr.. <ero.a soluble a crOllO insoluble>. 

esta conversión es i.-portant~ par~ •• responsable del bajo 

cromo disponible para Pl•ntas. 

El Cr .. es l igera_,..te llOvi 1 en -dios -.,y AciC:tos y a 

un PH de 5.5 es casi cot11Pleta19ente precipitados POr lo que 

estos compuestos son Considerados .uy·-tabl .. _... suelos. Por 

otra· part.•. el cr• •• -.ay inest~l• y .. fÁc~lllente. MOYiliz! 

do en suelos Kidos y alcal'inos. La adsorción de cr•- di-i~ 

ye al au.entar el pH y la adsorción de Cr .. a ....... ta al. elevar 

el pH. El crotn0 es tóxico cuAndo se encu.ntra en estado hexa-



valente al aC\m\llarse en los SU9los, sin ..t>argo esta for~ 

no .. tM.rV c:o.on. 

Los ~los arenosos • histosoles son usual1111tnt• los ••• 

Pobres .., crOllO v .. calcula •1 cont.nido .adio et. 6S pp,. an 

los suelos .,. ..,.._r.al. 

Ba•-• citado por -,;t U9801, seflal•·- .......... de 
80 arcos de tr:rt'liación con aguas fecales, los su.loa contii ..... 

112 PP9 de Cr, v la cont.8.•inilci~ del -tal en ellos, a.....,t;6 

de 43 a 113 pp,.. otros autor .. ta.bi*1 r9Port.aron ._.,a' al~ 

acu.ulacion de Cr en horizontes suPerficiales dll tierras 

agr!colas donde los.ra.....,.. de••• alto nivel son de 214 a 399 -· APiicaciones et. caliza, fósforo y .. t.eria org'"tca .. 

conocen COllO ef.ctivos 9" la r-"'ccidn de cra.at.o t.6xico .n 

MMlos contaminados. 0.spU.. de la reducción, la caliza 

19801. 

3.5 Ef.c:tos del Pla.o Sobr• El S.r -..o. 
Por·-r •l Plotmo.., •l~ ubicuo_.,. la naturaleza, 

:for- parte de ""'9erosos Cotlf".MIS~ .- han sido utiles para 

el -r•. Ha habido - el curso de la Historia de la 

...._anidad, dos #ocas ., las·..,. el pla.o v sus c:~tos 

hen .•ido usados ·.-...- v. en los . - - ha hecho 

patenta .... efec:toS tó><icos. 

J>u.riant.e •l I~rio Romeno sa ~1•6 el Pla.o para 
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r•cubrir ut•nsil·ioS d°'"'sticos. para 1• elaboración d. 

,..dica..ntos. cos~ticos y tubos para los acu.ductos. Est.os 

usos deter•inaron una continua y prolonv-da exposici6n •1 

metal. lo que. de acuerdo con •19Un0s autores., f'ue ~ de lo& 

factores precipitantes de la et.cadencia d4I este I11Perio. al 

producir "'ª alta frecuencia de perinat.•1••· 

••lf'or1nactones conv-n.itas v retraso Mental. Esta· hiP6tes:l.s ha 

sido apoyada por el descubri•iento de altas conc~t.ra<:iones. 

<MI plomo en los .. <atelet.os de los Rotaanos ~ datan de la 

6P<><:• de la declinación del X-•rio R-ano. B~of'en <1974>. 

Para ~r producir intoxicación por v1a dt911sttva. S8 

f't9cesita la ine-sti6n d• cant.idadas considerables de plota0. 

Una dosis tóxica .. ria de 1 a 2 -a par dJ.a durante vilrtos 

.. ses. BorJa Ct~>. L.os slntOMas de _..venenamtiento aparecen 

cuando •1 pla.o •1-c~do - liberado .en la ~nere. Por .. u 

razón se conoce co.o veneno acumulativo y - agrupa C09IO 

ale..nto t.ó><ico Junto con •1 cac::l9to. arHntco y -rcurto. 

Kehoeo .119761 ci~ado par Borja 'c19«51. 

3.6 .• -·Influencia de.los ... tales Pesados &obre la~ PlMQs. 

3.6.1 Plooao. 

En la actuat'idad la pres-.cia de plo-.o _... •1 .-..10. 

afecta al hoMbr•• v oc:acicna probl-• (l:tOr •~ac:~ et. pla.a 

sobre Plantas de.t-.ortancia •c~icas .. decir, .. altlMlen­

t• tóxico a •ucho• organismos bajo ciert.as.condiciones, prov2 

cando severos t.,pactos en •1 eteosis~ nat.ural, Koeppe 
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<1981>. 

Estudios en cult.ivoS hidropOnicos,, utilizando divarsos 

niveles de pla.o. han MOst.rado W"'• reduccidin Si'lilfti . .,icativa 

.,..· la prodt.tcción agrtcola. al a....-ntar 1•• conctan~racioneas de 

ple.a. Mill•r v l<oeppe 1197.t>, .Rolfe U~>. 

Ot.ros estudios no etw:ori'traron di .. inuci6n· .en .~l 

rGndimi..,t.o de alfalfa v br090 espi-do tratados con 'too '-' ·:,· 
. . . ·>-".:·:l'.· 

Pb/9r suelo,, Karaaanos tl976>. Est.udiow. cOn r•bano, . za.nahOrla· ... 

v espinaca ..ostraron· considerable inC:orpoÍ"ac:ión de p'loilo_. · 

Bainhard v Nelch 119721, koappe C19771, citados .. Por. 

koepp. < 1981 >. encontraron ~ •• mayor el cont9'iclo _d9 ·p¡aeo;: · 

en los f'rut.os y granos que- en ot.ras. partas coMSttbl.•• ··:_.dli 
plantas. Sin embargo,, otros tnVest.iiaador.. seftalan que en 

planta• .XPUestas a contat11inación por Pl090,, "las rAtc .. 

contienen una concentración •avor que ·en ot.ros taJh:los .et. la 

planta. Heversv <1923>. Broyer <1972>. observó redución an el 

peso seco en raiz v apices da frijol <eh!~!~~-~!9~t!•>~ 

cebada_ <~g~~~-~~!W~~~) Y Jitomate <~~~~t~!S~-~~~!9!!'~~) 

tratados con 50 µg Pb/litro; ade••s. encontró la ... vor parte 

de Pb asociado con las ra!ces y pequef(as cantidades· '"' el 

ápice de la planta. 

ia.~~~-!'!-~!~e· ..-.a de las espec:i•• .-nos sensibles a 1a-· 

fresco,. 23 X en pe.so seco y 26 X en el COf'.'t~t~ ."d!'t 

clorofila al estar ctes•rrollado dura~~~ 21 d.las en 

nutritiva con 10-• M ~<N08> a• Ftusa•ilo v MoliMr'l 

.01~.~~ 
·<1973)· .• 
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tallbi6n clet•rminaron la sensibilidad al plonao de dif•rent..s 

•sPttcies comestibles. de acuerdo a la Si4aUienta ••cuanc:i• 

decrecientes Chile C~!e~!~~-!~! > Betabel <~!:e_y~!Vet!!) 

> 'ceb~!~r!~LS!IJ!!:!~~!!~·, > Trigo <!t:!~!~~-~Y!'i!!!:!!> > Avena 

C~Y~!-!!~!~!> > Chicharo C~!!Yl!-!!!:!~Y!!>• 

~!~!~!-~~!~r~~ desPY*• d9 diez dias de s•r tratado 

con 10-5 1'1 PbC1
8 

se redujo en P91SO y lonoaitl.ld en todas las 

plantas .•n .., 34 X1 en raices el 70 X y la superficie a6rea 

CS. la hoja en...-. 26 X v se redujo a M.s del doble.a c~entr! 

clones de. 10-• "' Merakchlska 119761 clt'.ado por Koeppe <19771 

En gr~~!-!!~!~!· l•• ra.1.c•s ... crec:i•iett:.o. fueron 

ca.plet...,,te inhibida• por 2Nl0-· " " la 99r•inaci6n por 

10-1 M de ace'tato cM: p10'90, l'lukherJl v Malt'.ra 119761. 

En~ expmrt.ent.o realizado por varios.aut.ores citados 

por K_. 119811, dor1de - det'.araln6 la ••i•llacl6n de coa 

Ct'rlJol sova> ~ 

·~!!~~-!~ Cgirasol>, ~!!~~-~E!~!:~!9 L Cpl6ta­

no ·'falso cM .A196rica> y ·i!'!-'!!~~ L tlatiz). tratado• con Vart•• 

conc:en.traciW:-S c:M p~a.o. PGr crec:i.,tes periodos cte· ~~...,o~ 

.. _ 9"Contr6 ..- t:.odas ..... ~i~ ..nt.,i .. t.an rMlt..tcc:iofttís 

'.n.la t•sa fo~i~tica a ~.,.~ractone:s'Crec:ien.t .. 'et. plo­

~ 1tn el·sU.10~ 

En ~H~-e~ a concent'.raci-S de 193 ,,.... .l'b/9r 

peso. seco. la tasa foto.tnWtica ne:~ fue reducida ai'· So x;· 

tRolf• y Bazzaz. i.~> '!' Ta.bi.., estos &ut.ores .-.c:ont;raron w.a 

correlación fuerte .,t.r• •"ectos de plCHIO con fo~s.lntesis v 
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tasa de transpiración disminuida. Consideran que esto puede 

ser debido al cierre de esto.as inducido en v•z de t.n efecto 

directo sobre los prec: .. os c:M: ~ot.ostntesis. 

En .. Lz cultivado en su.lo arana-arcilloso ~ratado con 

cl:oruro de PlOMO CPbCl•) a conc:W"ttractones de 12S-~O µg 

Pb/gr dtt peso seco de suelo., despu6s de 20 a 30 dias de 

trata•iento. las.cohc: ..... traciones de boro. Mangan.so. cobre v 
zinc en plantas fueron r•ducidas de 20-39 x. tMallcer. 197.7). 

En plantas de c:hicha,.o rec:im'\ nacidas. tratadas con pla.o 

•-lo nutr-itivol fue inhibida la absor-c:ión da l-5 de 

fi•rro. •anoaneso y ztnc. CKannan v kttPP. 1976> citados Por 

K~U977l 1 ellos considar-an qua la ir>hibic:ión f'ue de natu­

·r•leza fistca al bl~r la entrada COt"l li411a9entos tónicos o 

con lonas cargados. 

El acetato de pla.o (6d0-z Ml .n Medio l!quido af'ac:tó 

la ver•inacion d9: arroz aproxl .. d....,._t• en un SO x. 
dis•tnuvendo la actividad de proteasa v al~a-.. il••• en 

--r-~de 4 d1as, OlukherJi Y. llaitra, 19761 

citados POr K~ <l977>. -· la actividad de RNA. t'ua 

r-.Cida al 17 X paro el l>NA f'ue -ti-..laclo al 12 x. 

El ploeo causa una Adelantada· ......c:tud de la planta 

r"eci.,... nac:'lda,. <L... 1976>. A c~tractones de PlOMO de 100 

""9rl'•l,, la respiración en hojas •• inc:rewaentó en un 22 X. 

ef.ct.oa cuando •• ca.pararon con trat.alater\tos con~rolados sin 

p l<>MOI t.c iclO fosf'at#ado,. +23 "' peróxido. +154 
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desidrógenasa NAlica. +20 X; alfa amilasa. +28 Xr stntetasa-

glutamina. -89 .x1 decreció fósforo, calcio y nitratos v 

au..ntaron a•inoAcidos. protein•• solubles, amt0nio y ploMO 

total libr•. 

Algunas investigaciones tienen establecido qum varias 

for•as de pla.o prodUcen lesiones CrOl90sOMal•• u ot;ras 

per.turb•cion.s CAhlb9rg. l 972l. 

En otr~s efectos interactivos por Plot110 s9 ha SU99rido 

la hipótesis de que el efecto tóxico no es directo sobre 

cualquier cQllPOnente celular, •• ••• bien indir-=to por la 

daatrucción continua et. c6lulas por carencia c1e· fosfato, 

CSchulz• y Brand, 1978>. 

-..chas ..-,ranas •itocondriales y cloropl&sticas, as1 C090 

tan.t>i~ altera •cidos nucleicos y los cromos09as, result.ando 

efectos t6><icos ca.o r.cluc:cidn .n la act.ivtdad de la foaf'at.a-

sa y et. la enzi .. li9act. a la ATPasa, <Valle y µ.er, 1972>. 

Efectos sobre cloroplastos aislados har'I ob .. rvado que 

elect.rontts - la 

fotos!ntests·asociada con al fqtosiat~ 11, pero no ti.,.,. 

•fect.o sobre ·el transport.. et. el•ctrones va. al 

~otosist.ema 1, taMbii6n .. ha visto en cloropla•~• aislados 

da Zea mavs L que •l pla.o ti.,_ dos· •fectOs si-..1t......eo.1 

ll intoibición dot P700 a niv•l dot su f'otoo>cidotción v 

2> 1• alteración .n la reducción ci~ica et. P7oo•. lo 

que trá• COlnO consecuencia t.r1a dis•inuci6n ·en la velocidad de 

lA fotofosforilaci6n ·y POr tanto en la producción d9 
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c•rbohidratos fotosintéticos CWong y Grovendjee. 1976> 

En extracto et. raiz v hojas d• espinaca. ·HalltPP (1973> 

ob .. rv6 la inhibición d• la actividad d. la ribUlosa 1. ~-di-

fosfato carboxilasa y ribulosa-5 fosfatokinasa a ~ ,..M PbCNO•>• 

v a c:onc..,,t.raciones de 100 #-"' a•ci.-acle .la actividad de 

Piruvatokinasa. 

3.6.2.Cadlftio. 

Hace tieMPo que •• conoce que el cadllio puede causar 

.nvenena•i.nto en el ho91bre. El cu.A.1 toma. .n cantidades 

Si9lificativas. C091PU9Stos de cadMio del alr•• ........ 
eli .. ntos. bebidas y cigarrillos <Luna. 1981>. La principal 

vta et. entrada de cadlllio en ...,. persona •• por ali..,,~s. y 

••pone d9 ..nifielito el i11Pacto nocivo del Cd dec:M:las 

desP'u6s de e><posiciotW!s contJ.nuas. Es importante -.nc:ionar 

~ ...-.o m los ..... venen .. 1..,tos en ·he.manos ... PUlbl ic~dos .,..,. 

•l reportado •n Fuchu,. .Japón a •itad de los ~Os,. ysuchtva 
<19781 citado por Pa-. L ..... 11981>, donde la •-ición al 

CadAliio ocurrió a través de.le tngest~6n de arroz. crecido en 

ca1DPOS irriigados Por agua da ...-. r1.o que ha sido .cont-tnado 

por •1--- corri•nt• Procecte....te de •inas. 

La.concentración de cadMio en arroz ha •ido por -..chos 

aflos alrededor d9 1 µgr/<;Jr y la di.ta in<;IOOricla de cadmio. -

estar alrededor· de 300 µgr o••• (Lta'la.,· 1'981). En la -vor: 

parte d9 la pÓblación .undial los r- son d9 Z!l-27 

µgr/d1a, Friber9 119741 citado POr Page 119771. 

S. conoce que el , cadlllo prodl..ec:e _.. tw.manos ~ . 
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enfer111edad 11•-d• itat-itai "' recibió ·su nOllbr• de los 

.. veros dolor .. causados por las fracturas de los huesos 

ablandados. Es evident. el gran probl- que repre.,..t.a el 

cad1nio para la salud. •• por .. to ....- la Or911nizaci6n ~tal 

de la &alud <1972> pr(,puao una ~ler.ncta IM.xi•a i~rida no 

.. vor de 400-500 µgr Cd/s .. ana (Paga, 19751. En •l Distrito 

de n.sar_rollo Rural 063 no se tiene infor .. ciót't sobre· la 

cantidad de cadioio in9'trida. 

T&llbli6n se han obs9rvado efectos _... plantas, Page 

<19721 citado por Mascareflo <19741. trabajando con varios 

cultivos en solución conl:ani- de 0.1-10 - de Cd, -rv6 

reducciones de ~ :50 X w. •1 rendi•i--to .de frijol con n,tv•les 

et. 0.2 PP9 de Cd en soluc:i6n, ·••1 ce.o en 1~ y .. 1z con 

1 PPlt• .n.tomate y e~ c:on :5 PP9 y en calabaza con 9 PPtll 

adem:..s ccHaprobó ~ au..ntaba •1 nivel .-. las hojas conifor­

se tncr...-ntaba •1 cact.io en solución. 

Casterline (1982), sel'la16 - los .,..lisis de iouc:has 

plantas· dlf•rent .. , desarrolladas en laboratorios Y en variás 

paras c:t.1 -..M:lo c:erca ele alna• y •r••• industrial••• han 

revelado ...- la• plantas no ~luyen la incorPOración da 

-t.•l•S pesados tóxicos esPeCial~ cadltio. durant.e la 

asi•ilaci6n de •ineralas escenc:ial ... 

La relación planta-suelo de cact.io fue considerable .. n­

te ... alt.a que para ploeo. zinc o cobre. Esto s,ucaiere ..- la 

conC.ent.ración del c:admlio en plantas. •• ... alto ~ fft.9 . .,.. 

su .-dio aMbi.nt.e. Cut.ler y Rain• <1974>, sugirieron que .uno 
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involucran t.raa 

irr•versible separación de cadmio a sitios de anlaza•i.nto • 

..,..1a ac:u.ulacidn fue••• vrande.,., las raic- ..- m'\ las 

"-• de las plantas. Esta acumula.cidra en conc.,..traciOl"\e15 

altas .. ha r9P'Qrt.ada .rti varias •SP9Ci.. c:M Planta•. ser 

tó>r.icas Otuang. 1974). citado por Cast..rlain 11982>. 

Concentr•ctone5 tan bajas c:OMO 18 1-*' de cadlll:.to en la sOluc:ión 

t'M4ritiva iMibter6n la ac-..ulaCión_cM peso. fresco-. v.atna. 

actividad de la nitrQ9anasa v ta•• fotosint6tica en frijol 

sova· 1Hu•n9. 19741, citado por Cas1'erlain 119821. 

El -.:anis'"° por •l cut.l --- son 

distribuidos v retenidos en plantas no es 

.m:.anc:Udo. En tanto la concantraci- de cadlllio en el Medio 

debido • 

3.6.3 cr ..... 

Yoa v l<oc:h .Ulr.151 citados pcir Mascaral'lo· 11974>. lleva­

r-on • cabo -lisis da el-tos traza en Pastura v paja de 

¡especttv...nt.e1 en a.- de b9btda. encon:traron 1.1 PPll v .., 

a- de l•-• ......,. da o.3 -·· 

Hla'\ter .v Orella en lr.13, indican que los ef~o• . · 

t.ó>cicos d9:1 crota0 .. asocian con ..... cont ... ido reduc:ido de 

nitr~ en plantas dit avena. 



UnderMOOd en 1972,. citado por Mascaref'lei 
ji, 

<1974),. 

.. ncion• que ~~n aparecido va~ios reportes de ......, e~ecto 

est.i.ulant.a de c:ro.•to sobr'e •1 creci•iento de los cultivos. 

,••1 co..o de sus •f'ectos W'>cicos.. Seftala CIY9 .xcesiv .. 

cantidades. de cromo en ciertos suelos causan enf'erlltedadlls a 

las ·plantas. En teJiclos vegetales nor ... les enc:ontr6 de O.Ol a 

1.0 PP• pero •1 riivel Medio ca• ent.re 0.1 y o.~,... 
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3.7 Tecnolog1as que•• Dis~ para el Trataaiitento de A9u•• 
Residual-. 

Entre las alternativas ~169ica• que •• di~ 

·para •1 trata•iento .de aguas r .. t.dual.. •• ..nc:tonan las 

·•i9Ui ... Wsl 

.Trata•t..,"° biol69tco. 

Trat .. t.ent.o CMl•tCo. 

Trata•tento fLstco. 

3.7.l Trat. .. ian"-o biológico. 

En -te t.ipo de t.ra-ient.o - enc:uant.ra el proceso de 

lodos act.ivadoso filt.ros 90t.aadores v la...-s de -t.abiliza­

ci6n. 

3.7.l.l Lodos ect.ivados. 

El proceso de lodos activados. ha -rcado "' progr.-o 

iw:>artante _... el trat-tento ~rto de •9Ull• r•stc:tual••· 

S. basa 'ian procesos bioquI•tcos ~r contacto. .n •1 que 

iliCl".oar.-ntAIOS -rdbtc:os v los c~tos orgAntcos _Y 

el-.t.os sUsc:ept.ibl- a dlttlradar. - ..zc:l.,. int.t-t.a en 

un -ient.e.favorabl• con la e~ desc:_..ici.6n en 

cotíip.,.st.os utilizables en •l recurso • ._... Por su alta 

eftct...cia de reeociCI'" alcanza de 90-98 X - 1>80 en i-1 

cant.tdad para· .Cli- -idos.v bect.erias pa-•~ Por 

su c011Plii.Jtdad.d9 la planta de -t;rat .. tento. •• -..v cos~sa su 

aperact.dn y •m:'~i•i.,..'to. va que -requiere ·de personal· 



calificado <Vigueras. 1999). 

3.7.1.2 Filtros -teador:es. 

cult.ivo• 

•icrobiolóe:icos adh9ridos a SUF>erflcies rU90•••• _Para llevar 

a cabo la ctescOMPOsición aeróbica por c;ontacto con el 

-ter tal orgiAnico cvi.-ras. 1988>. t.ran.f'or..,.,.,los en 

~tos -tables con et'iciel'>Ci•s d9 r.-oc:ión _d9 DBO de 80 

• 9!5 x. y sólidos suspendi- d9 70 a 92. X y de_ 90 a" X de 

bact.9rias. Por los costos de imit.alacióft. · ~·~~ .,oPeración 

'y ••nt.eni•lento. son poco .utilizadas. Vi,.U.r~~i: <~.~~~ .. -· 

}.·:··~·: 
3.7.1.3 La9Unas d• r.stabiliz~ciót-... . ..... -. . ·.· .. :·· 

Existen diferentes tipos de lag&.11'>8s· --~<· ·e~n1Zac:1.e.n 
de a.guas residuales - de aguas ·'1e9ras. • --~,-~.ac.~~~· .. ,~:-.·~~l!.-­
de ... wracións facultativas. ·wtiÍHd&~.;s~; :·.¡.·; .. ~· 1a.'.: 
cu.l•• •• les puede adicionar equipo ...K:~i~_-·lYA~.· ·i:~>·~ :··:. 

Una laguna de estabiliZaci6"' et. aguas .·rffidual~s" .-." ... 

una estruct.ura si-.Pl•s para 

prof'~idad - de 1 a 4 m- y con periodos de· r~tenc:iór·• ·-de. 

.. gnttud considerable -de • 40 d1as- cs.~. 198:!1> • 

las .• 1 ... ,. · en f'oraa 

con el ........... -~ 

autoct.puracións o estabil.izaci_M natural •. .., el .,. . oc:urr.~ 

fenótMnes de tipo f'1sico, qu~Mico. biOC.Ut"•icO y .bi0169icó.· 
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Este proceso se ll•v• a cabo en casi t.odas las aguas con alto 

contenido de ••t•ria or~ica PUtr•scibl• o biodtt9radable. 

La deManda bioqutaic• de oX19M'\O CDBO> et. las aguas 

c:tesc:arpdas .., ...,. laQW'la ele •stabilizaci6n y del .n.-.t. dlt 

las •i .. as. •• •1 par6aatro que .... •• ha uttli~ado para 

evaluar. las c?f"dici~ et. traba.Jo de las la...,.,s y su 

c:ó.porta•i•nto CSa.enz., 1985>. 

Las 1•9W't&• ._.. r.C:iben agua reSidual cr~a. son 

la~• Pri•arias. Las .- reciben •1 efluente de tMW 

pri~ria, .. lla .. ~ria y as1 ·sucesiva-.ni;e. 

El proc..O de estabilización que•• 119va a.cabo_.. las· 

la~• facultativas ... Mil' dif'•r_..t.e a las an.·erÓbtcas. Sin 

.-,.rgo, .-. •• son 1ltiles y ef.cttvas .,.. la estabilización de 

las a9t.la• residual... La estabilización de la .. ter ta 

or96ntca •• lleva a cabo a trav•• de la acción de organitl80S 

aer6bicos cuando hay oxt....-.o dis1Mlt:.o en el agua,; Existen 

orHnitlllDS con capactd9d.de adaptación a aMbos ambientes. los 

cuoiles r9Ci_, •I .-re dlt facultativas. 

El proceso· aer6btco - caract.eriza· POr..- I• 

--sicien·dlt la .. teria or-.,iC9 - ll•va • cabo _, 

pr•sancia de o>d.veno. -produciendose ~'tos 1nor9Anicos 

que sirv_.. de nut.r:t~tes ~ l•• •.•-•· las cuoiles a su vez 

produc_.. llAS O>C199nc> - facilita la actividad ... las 

bac.tertas ••rdbicas. - 9teon~ramos p&.-s. - ... caso ~ 

simbiosis. El pr~••o dlt 
__ l_i_to 

de la ••teria 

or9Anica S• lleva • cabo. con intervención ... enzi-• 
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producidas por bacterias en sus procesos vitales <Saenz, 

1<;1851. 

Las reacciones .•naer6bicas. son M•• lentas Y los 

productoS d9 las •i•••• ori9inan .. 1os olor••· 

En el proceso anaer6bico. las bacteria~ -1-
l• 

fabricación de su propio protoPl•••• celular. f~ ..-

11-• la atención el hecho final. de CIU9 en ambos casos el 

resultado final es una di.••inúción notable dé bacte,.ias. lo 

cual ocurre c0l90 consecuencia del a9ota•iento los 

nutrientes y ele otros fenómenos aem no .uy claros. -. los que 

juegan un papel importante el . periodo de retención, la 

tetM>eratura y la luz solar.· 

Para que las lagunas de oxidación •l 

eficiencia para •li•inar el 

exceso de nutrientes de las aguas r .. idual••• cOn la 

consiguiente di5mtinución del tiempo de retención hidrAulico. 

e>eiste una AMPlia ga ... ~ plant.as ilicuA.t:l·cas vasculares~ ·~ 

· ~limÍnan gran cantidad de nitr69eno y·~~sfóro ~r .. nico. DBO. 

gérmenes pat~enos v Metales t6xicos. Por ser la velocidad"dlt 

C:reciMiento ntUY alta en Plantas t~l- cO.O. lir-io CEichorniS. 

crassippeS> y lenteJilla CLe11na sp.>. se pueden aprovechar cg 

mo.mejoradoras de-au.lo. producción de biovas. de •at.erial da 

anhnales .. nores CViigueras, 1988). El uso de L-.na sP •• 
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alcanza a eli•inar hasta un 98 X de DBOe• 99 X de sblidos 

suspendidos. 90.X de nitr69en0. 80 X de fosfatos v de 90 a 98 

X de colifor-• Uiolverton y Me l>on91. 19791 Sut.ton v Ornes. 

19751, citados por Vi,.....ras <1988>. cuando existen .. tal .. 

tóxicos. es1;-.s plantas los ••i•ilan. r9dt..K:i.ndo la conc.nt.ra­

ción por debajo et. los 11.•ites ~ !'ll•rca la nor~a <Nasu y 

KijiMOto. 1983), Citados par Vi9U9ras <1988>. 

El uso del Eichornia cra••iPPeS, Por su creci•iento 

acelerado • incontrolado,. for- .,,... capa densa oque i111$>ide 

penetrar la luz solar. reduciendo la actividad fotosint6ttca 

de las alvas consecuent4a9en~ disminuyen las bacterias 

a•róbias., por consiguiente la turbiedad v el color, ••1 •is.o 

los sólidos sullP9ndiclo• volatiles pr...,,ttta _., el agua. otra 

cons~i• del trat .. iant.o .... •us~ia de al99s., .. la re-­

ducci6n dio los carbonatos v si11Uit_a_ •l incr-to ci. 

Kido'& orivAnicos, lo que ocasiona Unia di .. inucidn en el PH 

lRicO, 1987>. El lirio incorpora en su bia.t1sa.nutri..,t#eS co­

.01 N., K, ca, Mg, Cl-., PO:., &o:., NO•, etc., •isfla~ ~ ·est.An 

pre.-ntas en •1 a...a cruda .,, ......,r o .. vor proporc_ión, 

f'...-.0 - •• necesario equilibrar -iante la cosecha 

continua y proer ... da de la planta1 c:l9 no . ef'«tetuar.••· al 

lirio pr...-.ta zonas necr6tic•• v an lugar et. tratar el agua, 

la ensuciarla, liberando los iones absorvidos <Rico, 1987>. 

El lirio tmobioin eli•i.,. le• bacterias Pató99nas F'Or 

ca41Petenc:i• de nutriwl't.es ~r...ntes .., •1 •'llU•· r--.-v. 

.atales pesados efici~t..· con cosecha•·-:"~r• int•rvalos 
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largos. 

En la P•rte superficial de las laguna5. Se .. Present.a W'\ 

flujo de miéror~ansos, favor.Ciendo la ovidePC>Sitación de 

larvas de insect.os. siendO ••to; -..y·probl-•tico. acte.•s las 

perdidas de agua oscilan entre un 40 a ~O X por evaporaci6n v 

transpiracióñ• esto co.o desventajas que de al-...a aanera .. 

F'Uttden •vitar CRico, 1987>. 

Esta tipo de sist-•s de trataM:l.nt.o de a-...s, deben 

caracterizarse por su e><plotación, •antani•i...t.o y equiPo ct. 

la planta, qu. corr•sPonda a la capacidad. de ..,t...,.r "' 

equilibrio eco169ico natural da los cuerpos receptores, et. 

MOdo que el PrOC:e50 reSulte Ot.il v ec:onómico CVl9U9r••• 

1988>. 

Objetivos de las la~as et. estabilización (6aenz, 1985>• 

a) Protección. epide9ioló9ica, a trav .. la 

dis•inución de organisw.os pató;)enos pr...,.t;es W'I la~· a-guas' 

resi~l•s y dificultando la tr.,,..isidn de los •ismost 

b) Protección .c:o169ica·a ·t.rav'•• de: la dis•inuclón et. 

·1a caroga ~rgánica <DBO> de la5 agua~.r~tciua1 ... -logrando ele 

8st~ tnillnera· ~~ el nivel de ox~99n0· disu.1~ COD> _.. ..:tO. 
con 

conSiguiente ~t'icio p•ra los pee.. y . dea6s or.91lfti...OS 

acu•ticosJ 

e> Reuso directo del agua trata _.. la_ avricultura. 

evitando .1os··ries90S ~ tncoewent_,t .. ·c191 rieuso d9 a.-s 
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servidas crudas. 

di Piscicultura. 

3.7.2 Tr•t••ien~ qul•ico. 

Er:wtre los proc9sos.qwi•icos. ••aplican principai..,...te 

-~·· "..utrAtiz•~ié!>n v p_riecipita_ctón por adición de sales 

inor94nicaa -~or:ies. f'erra.os. c:a1 V 

polielec:troli~. 

3.7.3 Tr•t.•iento ftstco. 

_.. ••tA tiPO de proettsos. ae tiWMm loa·.- - llevan• 

·l• interf'a .. s6Hdo-Uquido, . . . .. . 

··e:.n~l'."if'uviactdf.a. •. absorción. osaosis 

·.·19881.·,. 

CO.OI 

•te. 
'f'i ltración. 

cV1.,.,.a •• 
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4. oe.J°ETJ:VOS. 

·l.- Cuantificar el 9r.ado_de conta•inacio.n por Pb. Cd_v.~r 'CS. 

al9Únc"s suelos v cuit1·voS forrajeros r9gados cori aguas 

residUales. en el · Distrito de Riego 063. Estado de 

2. - CoMParar lo5 ni vales· de cont-ln"ación Por- - P.b, · Cd. . y ···_cr 

encontrados reciWt~~~-.' ~on. ·~"-·: ª'*i··~¡;.~--- ..... :arsos· 

ant9rtores Wt la •is.i~ .. -~c:Wiii ·del Dtstr.i~::·~·:_ítlegO: •.. 
•. -. >~... .,. -

. : ":>'..~:¡·_:--::>. ;.;. 

3.- R•laC::'ionar el g~a~ ~.'~~-~~~·~~~-~~ --~;~~ ~~-~i~~:. 
fisi_cas y qui•~~·~· ~i~.-~~l~~'.·. 



5. llATERZAl..ES Y METOOOS. 

5.1. Caracter1sticaS ganerales d9 la zona de estudio. 

Los ~icipios Tlaxcoapan., Tl...,..,.lilpan V 

'Atitalaquia. Hi~al~; se localizan en 81 sÜr d.1 Distrito de 

Desarrollo rural 063., ~ esta situado en parte suroeste del 

Estado de Hidalgo, entre los paralelos 20 01' y 20 o9• et. 

latitud norte v -ridiano 99 09' y 99 18 1 d• longu.itud oest•. 

con una altitud llM!dia de 2047 .,...... 

La zon. esta li•itada al norte con Mixquiahuala., al sur 

con Atotonilco de Tula. al ••te con AJacuba y Tetepango., v al 

oeste con T•zontepec: de Ald-• v Tula de Allende. 

Estos municipios oc:upan 

. hect6.reas para sietabr•• ·de ellas aproxi•ada....,te el ~X es de 

riego y el 2SX c1e·temporal. 

El Rio Salado pasa por los ...-.icipios en estudio., dando 

oriven a cuatro darivadoras de corrientes ci.no.tnadas 

Tla1U1co. Salitrillo., Denclhó y la Virven. las cuales 1>9r•itan 

derivar las a9UAS r .. iduales provenientes de la ciudad d9 

M6xico y -zclarlas con las proveni.,,tes de las presas 

R.....,.na y Endh6. 

Exist.en dos pequefta• pr ... S derivadoras sobre ··.•1 R1o · 

Sal.ado,. a la altura de· la POblaciOn de Atit•l•~ia,, H9o.:,, ~ 

·forman las obras de t.oaa para lo• canal•• principal .. 

Tla•aco-Jwidhó (presa derivadora tla•aco) v Dendh6 (presa 

··c1er1vadora el Tablón>·. 
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El agUa en •1 distrito se distribuye por cuatro canales 

principal•s. 

a> Requena y EndhO con \.ria ~apacidad de conducción. de 

1!5 .•/seg. 

b) Dendhó y Tl••aco con una capacidad d9 17 •ª1•99· y 

-13 •ª/seg. reSPectiv...nte. 

Tres de ellos irrig~n la· zona en estudio y son el 

Requena., Tla•aco-.Juandhó y Dttndhó. Dicha zona c.....nt.a COf'l 

dr-.aJe Mt.ural bueno.que conecta.con el rio Salado. 

Est.os 111W1icipios se 9"CUentran dentro c:t. la provincia 

con caracter~sticas d9 cli•a templado con lluvias 9n verano1 

en general. la huMedad es def'iC:iente. · En la tabla 5; se 

observan las Pr•cipitaciones .. dias anuales, la elevación y 

Tabla 5. Prec:ipitaciontt• Medias anuales, elevact6" sobre •1 

nivel ct.1 •ar Y.te11Pera1:.uras la6>ct ... -.d•• y •1ni1Ul 
de los -'niciPios dlt TliilxcOllPan, Tl·a.,.__lilpan y 

At.italaquta. Hvo. 

Lugar Preclp1tación Eievaci&i t__..rafura ... e - ·- Mi<. -i• M1n. 

Atitalaqui• 947 2073 41 17.6 -e 
·Tla><coapan ~o 2070 3S 16.8 -6 

Tlahuelilpan 67S 2000 3S 1&;7 -6 



5.3. Topografia. 

Se puade considerar que la zona se compone d• llanos v 

planos con una pendiente menor a 2X. En algunas localidades. 

como el carro el Xicuco. s• presentan pendi~ntas pronlM'lCiadas 

que favor•c•n la erosión del suelo. 

5.4 .. Suelos. 

SagQn el estudio Agrológico Comple•entario del Distrito 

de Riago 003 <nolDbre anterior del D.D.R. 063> realizado por 

la SARH en 1976. se han clasificado las series et. su.los. con 

perfi~•s de dos •etros de proft.WWJidad. en función de su 

potencial agrLcola. 

Funda..-ntalmente s~°'" dos las series identificadas. en 

. función de la .Pl"'oced.ncia del ••terial comos 

1) S.rie La9'.W'illas. Esta s•ri• OCUPA 4.7S6.4 ha. 

dentro del Distrito <D.R.03>. v se localizan .n los Mar99...-s 

CS. lo5 rios que cruzan la r419i6n. Estos suelos son profundos 

ele t~rafia plana con pendiente ... nor a 2X. es~n 

originados por .. teriales diversos arrastrados por la• 

corr1.nt.e.. iantr• los q...,. prectot.inan las andesitas ,, 
riolitas. Su for•ación e~ aluvial con desarrollo incipiente. 

El dranaJe d• este tipo suelos puede ser 

cons.ict.rado. como deficiente. en virtud de que .dominan el 

P9:rf11 las texturas finasJ sufren inht.u'ldacioneS periódicas 

pÓr desborda.inetos de los rios o escurrimientos de las·zonas 

altas :adyácentes y el nivel s• .localiza 

45 
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aproximadamente a un metro de profundidad.-

Su clasificación agr!co1a es de 2a. Clase por drenaje v 

Oltimamente se han venido afectando por sales. al9Ul"la5 

pequeNas Areas de esta serie. Al introducirce obras cMt 

drenaje. estos suelos pasarAn a ser de la. Clase. 

convtrtiendos• en suelos aptos para todo tipo de cultivos. 

2) S.ri• Progreso. Los su.los dtt esta serie ocupan 

24.890 ha. dentro del Distrito CD.R.03) y se localiza en las 

lomas y cerrosJ general11aante son de poco •SP•sor ( .. nos de 

50 OA.> yacen sobra l.WI material calizo ~ dificultan la 

panetrac:.ión de las ra1c•s v el paso ct.1 agua. Estos s...-los 

son originados de una capa caliza consolidada y su modo de 

for•ación es "in situ" en las partes altas y coluviales en 

l•• laderas. 

La topografia de estos s~los •• inclinada y 

f ..... rtemente inclinada con una textura predolainante..nt• -.dia 

fina. enc:ontr~ndose texturas del tiPo franco arenoso con 

coloraciones que var~an del cafe claro al rojizo claro; 

ocasionalmente canto rodados en la s.,...rficie. Cuando el 

material.calizo esta a POCO$ cent1metros d9 la superfi~i• •• 

triturado por el arado incorporado al suelo. 

El drenaje tnt@rno es regular y auper.ficial. variando 

de rApido a MUY rApido. Los tipos cto.inantes CS. St.19:1~ son1 

arcilla. franco arenoso. franco arttnOSo-arcilloso v arcilloso 

arenoso. La clasificación a9ricola de esta serie es de 2a. y 

3a.' Clase,. tenier\dó cOllllo factores liaitantes •1 espesor 091 
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.suelo. la toPOgra'f1a. la erosión Y la pedreslosidad. 

s,s. Hidrol<>91a. 

El. establaci•ient>o de un Dist~i~ de Ria-. i..,lica lia . ,- . 

tiadtftcaci6n parcial det tteosista9a. sl_~ · su ~a'r.-~ taA• 

·~f~~·~·)• hidro109s.a superficial v swterr•Ma. En •1 caso 

cié: ia zona' de ••tucuo. 1•• ...... residual•• tnv.áden el r10 -... · ..... 

5~6~· Flora. 

La.;fr~.ora natural de esta ~· ·•· -·~~io __ ~·-:hil. ·1ct0 

,(SHN>areci- v -it'icandose desde el .inicio: d,;.: "":'9rac1on. 

·-ml ·:· .Distf.it.~. Est.• alternat.ivas ... "--~~-.~;i~ .' .Jaór;«· el 

. ·.~ . -.'. . '.- ·. ; 

.CQ11pOSici6n nat.ural zona 

a1 r-i~~. L~ ::~19ua 
t'..;.: · arbuSttvá · ·d.i ·ti-

--~r.~a1 · ?C•".'~f'ilo. < PrOSOPis_Juliflora?...)k:acia -~~-~~··~tia. 
sp.; .' AO&ve !P· >. -~ la . -yor parte -~. . .•l 1• ·. no·· .clueda 

.·.-1.~· al..n. de la v~Ílci<!(:l original, conaiileranc:tóse ·c090. 

6:,."u9: cultivadas • 

. 5.7 Recursos HidrAulicos • 

. Aguas neeras. 

El Rio Salado .. •l at'l....,te · .. s import~nte del ·R10 · 

Tul•. v detlcarga i>Or la .. r.-. dereCha, ·•9Uas abaJo: de' .. la·· · · 
·. . . . . .. .' . 
Pre- Endh6. Recib9n 1- caudal .. - f'lUVWt del · .eran canal· 

~ _ .. de.Sa9tle, ~,.· lo• ~~l•• _de. Tequt~q¡,iac prov.,.ient.es 



drenaje de la Cuenca del Valle v de las aguas ne9ras de la 

Ciudad de M6xico. 

S. observan incr ... ntos en los caudales de las aguas 

negras con la •><P•nsión de la Ciudad de fMixico y las obras 

real izadas pa·ra su abastec:::l•lento de a9.1a potable. 

-Se9Qn la CO.isión_ Hidrol~ica, en •1 ilflo ele 1901 -

t.n1án 103 •illones de -tros c<Jbicos al inicio del 

'W'M:ionaaiento del Gran Canal. La Estación HidrOlm6trica del 

Tajo de Nochistortgo. reporta a la salida c:Mil Ton.l eta 

T~ixqUtac los siguientes caudales& de 1920 a 1930 ..,. 

proinedio anual de 195 •iliones de Metros c(abicos. de 1930 a 

1937 fu.ron 238 •illone., de -tros c<Jbicos. y ele 1940 a 1"1• 

297 •iliones de ,..tros cObicos. En la Estación Hidr~trica 

de la "°ra. localizada aguas·abajo dlt T9:qlliXquiac dedujeron 

qta el consu.o pro•edio anual de •9U•• .....-aras de 1951 a 1958 

fue- de 463 •illOl"'leS de -tros cObicos. 

S.8 Loc:ali~aciiCin de los sitios de .:...streo. 

En l• f1.gura 1. se presenta el 11.rea da estudio y los 

sitios donde .. llevaron_ a e.abo los ~treos de agwe, ·suelo 

_V t~jidos .ve...-tal••· 

5.9 Muestreo de suelo. 

La zona et. estudio ... irrtvada·con las • ..,.. residual-

prov..,ientes ct. la Ciudad de M><ico. trayendo varias 

sustancias cont .. tnantas. 



l"lixqutahuala 

/ 

Ajacuba . 

FIGURA t. 

Zcma de estudJo y loc:a1Jzac:l6n .de to~ slt1os de.muestreo 



El MYestreo et. suelos se llevó a cabo al 
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azar, 

totaandos• lM') total de 26 muestras a una profundidad d• 0-25 

.cent1.-tro•• recooiendose aproxi•ada..nte 3 K9•· de: •uelo en 

bol .. • cM Pl••tico. Cada 11UttStra .. t.. COMP\Msta POr diez 

subtM.119stras .xtraLda•·ct. i.w-. MiSMO predio. 

5. 10 -streo de t,ej-ido v-t.al 

La recolección: de -...stras de tejido vegetal se realiZó 

al ais.a tiewipo que las .uestras dlr agua y suelo. El tejido 

ve99.tal •• col.ct6 en bolsas de papel, 1M.1eStreanctose ra1z, 

hoja, tallo y fruto dolpooncti41ndo del tip0 de cultivos -

colectaron 26 .uestras cte·~Jido vevetal de alfaifa, .. 1z, 

chile v calabaza1 se· 1 .. dio t.a'\ pr.tr'ata•ient.o adecuado Cl'M 

c:onsist.io en la"ar las -...stras con agua de la llave v aoua 

destilada. 

5.11 -.treo - a-. 

Se -...strearon los havares aAs representativos dé _la 

zona, .. d9c:ir, de aa..rdo al canal principal ~ •• 

corresponda reear al predio -..streado <suelo y tejido 

va99tal). 

Para realizar ••tos -...streos se utilizaron frascos de 

pl•stico de . .-dio litro·ct. capacide,d, t.o.andose dos .uestras 

POr. •itt.o. w.a· de las cual•• .. ~onsarvo 4lt'l 6.cido nitrico 

u . •1> .- la t6c:nica para deter•inar -1•• -- en 

agua. Las -...stra• se transladaror. al· laboratorio v ·~ 
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S.12 Trabajo de laboratorio. 

Todas las -.-stras fu.ron tras"ladadais al Laboratorio d9 · 

QuiaiC:a dlii &.los dml cerit.ro de Edaf'ologia d.1 co"t•9iO de 

Post9raduados. Montecillos. Edo. de Mltxico • 

Las -...stras de suelo fueron secadas a ttM1Peratura 

allbi.nte. molidas v cernidas _._ t.-. ta•iz de seda con abertura 

de 2 .. ca. diluMttro v .. guardaron .n bolsas de pl•stico 

para s.r anal izadas posterior..nt•. Las -.-.tras de ~J ido. 

v~al f"..,.ron secadas en la ••t:.ut'a a una temp,.ra~ra d9 

~-70 ºe• cada __.tra ~'-- .olida despu6s de .. tar c~let.­

..,..te a.ca v - -..ardó en sobr .. ~os de papel. 

s.12.1 0.t•r•inaciones f1sicas y qut•tcas de suelos. 

s.12.1.1 Textura. 

Por el tll6t.odo d.l hidrO..-tro cH Bouvoucos. <1936). 

pot.wM::i6-tro •arca Beck-.n usando -..aa·relact6n · 112 

de suelo-a9Ua. 

s.i2~1.3 condwc:ttvtcsad •16c:trtc•. 

se det.•r•in6 en •1 puente de conductividad -rea 



9eckman usando una relaci6n 211 de 

tRichards. 1954>. 

- ·5. 12. l. 4 Sales solubles. 

SI. 
agua-suelo 

Se determinliron en el extracto de la pasta · de 

.úturación tRichards, · 1954>. 

CatiorMt•. <Na v K>. - Por •1 Mtodo fl~•tr ico.· 

u~ilizando un.flataómetro marca Col~ 21. 

Ca y M9.- Por el ••todo del Versflnato. 

Aniones :co; ·y HCo; .• - Se deiter•inar~ por titulac:idn 

con •cido"sulfúrico valorado. 

Cl- -·Por titulación con nitrato d9i Plata valorado. 

so: - Por Precipitaci6n con cloruro 

tM6todo ~ravim6trico>. 

5.12.1.5 F6Sforo a•i•ilable. 

Por •1 ••todo· Olsen, citado por Black <t'96s)". 

5.12.1.6 Mat.eria or~tt.nica. 

bario 

Por.el .. todo Walklev. v Black. lltOdiftcado por 

Walkley 119471. 

5.12.1.7 Metales pesados COIM> Pb. Cd y Cr. 

Por el Mtodo carolina dei Nortei, W.ar ,y Ev_ans 

(1968>9 utilizando •1 -..ctrof'ot6-etro de abaorctdn. 

atómica Perkin Et .. r laOdelo 303. 
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5.12.2 Determinaciones de Pb. Cd y Cr en tejido vegetal. 

Por el .. todo d4t: Di.gestión en B•se H!uaeda. CCrU:z 

1~4>.ui;.iltzando el espectrofotó.etro c:kl absorción 

at6'1tica. 

~.12.3 D•ter.inacioneSdlt agua. 

s.13 

Se. filtraron las .uestras de agua y utilizando. la 

•i••• -'todo109la q\.M: se us6 para los anAlists de 

suelos se Mter•in6 PH.· antones v catton9s' solubl.S1 

el plo.o. cact.tO v cromo. •• detar•inaron Por el 

"'6todo et. a~lisis CIU1•tco~ para ·~ <U.S.E.P.A. 

1974> para caract.ertzar las acauas con fines agr1co--

las y el grado dtt contaMtnación da las •i .... s. 

An4lists Estacllsti~os. 

S. analtzarón .. tad1stic..ent. todos los valor .. 

obt.wlidos del resultado cM: an61ists de las .... tras de • ..,.. 

con ~os ·conta•inant9s .,.. aigua. suelo y. tejido v_....tai • 

. ~ctonandose el Coeficiente de ·~ter•inación:. <Rª>. el nivel 

de l• .significanci• v dl.scripc:i6n de la Ecuación Ma-"ica 

de Modelo Lineal IV a + bx>. Asi •is.o .. relac:ion6 

. 9stadistica.en.t.e el gr8:do de asociaci6n existente ant._re las 

Propiedades f1•icas y qul•:lcas del con 

c::ontaminantes .Pr•sent.es .-. el swelo. · aoua v .. t.tlJido"v..-tal y 

el. grado de asociación entre conta.inantes dé1· ..:.10-planta v·. 

·agua-planta. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION. 

6.1 Caract•r1sticas et. las aguas .residual•• con fines de 

ri._. 

En la tabla 6., .. inc:U.can las caracterJ.st.i.ca• ~ las 

aguas residual•s de aa..rdo a su pH., conductividad alktrica 

an •ilimhoms/c• y sal .. ·solubl~s Ccationa~.Y anion.• •XPresa­

clOs en .-q/l). indicando princ:ipal...,,'t• 11•ites de var.iación 

y valor .. pra.edio. 

6.1.l Reaccion del ·•9'M .(pHI. 

Las variaciones en el pH. oscilaron de 7.3 a e.~ cOn un. 

pra..dto de 7.7. 

6.1.2 Conductividad el~trica CC.E.I. 

L• Conductivid•d El~tric• fluc:tu• cHi 0.64 • 6.~ con 

Uf'\ protltedto de 2. !5 ntfllhos/cm. De acuerdo con el Departamento 

da Ai;iricul~ra de los E.U.A. C1974>. la conductividad 

· •14'ctrica •• -..y alt. .. debido a que sobr9Pasa •l. 11•1~ d9 

2.2S ~.lea. Se considera ~ ias aguas. ,dlt ~iego ~ - han 

uSado por llUCho ti911PO. t.i~ WNl conduc:tivictad e16ct.ric.Í 

..nor de 2.Z5 ·~/at., y. las • .-. cuva é:~t.ividad 

•l~r&ca .. a.menor da 0.7:5 ...-hos/é. Son satisfactorias para 

el rievo con lo ""'9 r~ a·· ~l••· 

cOnductividad el~rtéa entr .. ·o·.-r-s.' ·-v 

V 

2.~ 

las 'avuas ccwi·, 

~,~-;. SOft•· 
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Tabla 6. Variacié!irl y nivel .. promedio 9"- las caract.eri..si:.tcas 

qu1•icas en •9U•• r .. tdUales en los ....,...iciptos o. 
Tl-coapan, Tlahuelilp.n V Atitalaquia, Hidalgo. 

ID.D.R. 0631. 9-ti-r• d9 1987. 

conE«iidO Yariaci&i Pr09idio 

pH 7.30 e.so 7.70 

C.E. en·....-.Oslc• 0.64 6.215 2.so c.- -_,l 2.10 9.90 3.93 

- Mg •• en _,l 2.00 .8.40 3,30 ... ... _,l 2.i3 12.40 7.22 

i(• .. _,l o.os D.60 0.43 

co• • ... _,l T T ·T 

HCO; _. -11 2.93 10.70 7 •. 20 

50• • ....... 11 l.70 U.40 4~56 

Cl- -·-11 l.64 u. 715: 4.os. 

*-tal- "9•clos. 

Pb- - 1~90 3.10 . 2.70 

Cd -- T 0.0415 0 •. 023 

Cr -- 0~83 2;60 1~~815 

T - vazas 
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adecuados de las plantas. sieMPr• y cuando h•V• ,..... buen 

•anejo de la tierra y un drenaje •ficiente1 sin embargo. l~s 

condiciones dtt salinidad se presentar•n •l el lavado y el 

drenaje no son adecuados. 

Con el -leo de •-• con conduc:t.t.vidad el6c:t.rt.ca --,.. 

vor dlt 2.2.5 -"'os/e• rara vez se obtl.,..... btMnos .resul~. 

Y.Onlca-.nte los cultivos Ms toler-.tes a las sales •. ._ pue­

den desarrollar bien cuando •• rtevan con .. t.a tipo de •9Ua v 

siewipore que se apli~ agua an abUndanc::la y el dranaJ• del 

suelo sea ad-.:uado. Los niveles et. toierancia son import~ 

porqu9 el rendi•ient.o de diversos cultivos dls•inc..rve al 

a~ar la cOnc:luct.tvidad e16ctrica. 

6.1.3 Sodio <Na•>. 

El nivel del sodio vart.6.de 2.13 a 12.44 aaq/l con un 

pra.edio de 7.22 -q/l. La presencia de al~• conc.w.ra.ctonas 

d8 sodio en las aguas d9 rt990. afecta a los cultivos d9 

muchas for-•• como •l efecto indir.cto de las aales. -.obre 

los cultivos. que •• d9ba a ~ el sodio sustttuve al ca- v 
1'19 •• coeplejo int.ercall\bio1 acastOnando ...... 
ct.t.erioración en la estructura c:Ml StMlo. haci.-.dolO ... 

iMP•rmaabl• at · agua v al atr•• lo cual af'ec:t.a - o i•tdtt el 

desarrollo nor•al al cult.tYo. ~- .. ha ~ontrado ..,. •1 

sodio oca•iona ta .....-. de: las- hojas .,, ·varios c:ult.t.vo. 

u.s.E.P.A 11972). 
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Las cantidades et. potasio variaron de 0.05 a 0.60 ,..q/l 

COft un pr-io de 0.43 -.q/l. Este ión •• ...., el....,to 

esencial para las planta •~riores. ~r consi9Utent.e no 

•J•rce •fectos ~ivos·a .uelos v plantas. 

6.1. 5 Calcio (Ca .. ,. 

La variaci6n en los incite•• de calcio. fue d9 2.1 a 9.9 

-q/l con \a\ proaedio de 3.93 •ect/1. Est.e· el..Ntn~ •• 

esencial para el cr.ci•iento nor-1 d9 la planta v para 

aaant..ner en condiciorees ac:ept.ables al ~lo. 

6.1.6 Ma...-.io ("9••,. 

La variación en la concent.raci6r) de ••vnesto en las 

aguas de rt990 de la zona de .. tudto. ·es dll: 2.0 a 8.40 .eq/1 

••.rK:ial para el crec:i•ient.o nor .. 1 de las plant.as1 a~s • 

.. t.O •. tonas. Junto con los de calcio en el agua de rt990. 

t.tendm'\ a .ant.ener al suelo en buenas condicton.s. 

6.1.7 carbonato• tco;1. 

8010 se ~traron trazas cM carbona~•-

6.1;e Bicarbonatos tHCo;>. 

El nivel de bicarbonatos osciló de ·2.83 a 10.70 -'l11, 

con un pr-io d9 7.2 -11. El i6n bicarbonat.o -· ser 
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toxico para ciertos cultivos sensibles. tales co.o el .frijol. 

El peU.gro ct. este ión, estriba en la tendenci• a preclpit.ar 

los iones Ca y Mg da la solución del su.lo,. con la 

conSi9Ui~e consecuencia d9 deterioración ••truc:tural <Ml 

suelo y alteraciones nutricionales. 

6.1.9 Cloruros lCl-1. 

La conc.ntración de cloruros. varió de 1.64 a 11.7.5 

_,l con.., Pr-io de ~.05 .eq'1. Es~· • .,. •-• de 

riego, no.son en 99neral tOXicos. por lo~ son aceptablies 

para la irri,gaci6n ya.que la literatura seftala que puedeft ser 

usadas a.guas con concentracior"l9s de cloruros hasta 20 1Mtq/l •. 

Sin .. bargo, Palacios (1970) -n.la que rangos .-tre 

nteq/l de cloruros, estas ·-· •• cl••if'ican 

condicionadas para c1tricos. 

6.1.10 SUlfa~os 1so:1. 

El contenido de sulfatos varió· et. t.7 a 11.40 -.q/1 con 

._.... prontedio de 4.~ meq/11 si9ndo estas c~.ntrac:ior.es de 

sulfatos nor•ales. Los iones cloruros y sul*•tos for•an-sales 

. ;"9Utras con •l sodio produci.endo Onic~t• ._... sustitución· 

parcial <M:.calcio Por el·sodio .n el COllPl•Jo ct. intercaillbio 

doil ·s-10. 

6. 2 Indice de cont••inant..s soh.bles en a-auas residuales. 

En la tabla A-2, PQdel9os_observar las conc:ent.raciOl"'leS 
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de los .. tales traza en aguas para riego de uso cont~nuo. 

capaces de provacar conta•inación en el suelo. c090 el plOMO. 

cadmio y crOllO. 

6. 2. l PlOOÍO CPbl. 

Las concentracion.s de este -tal varian de 1.9 a 3.t 

PPM con un prontedio de 2.7 PPta <Tabla 6>. Est.os valores son 

in~•riores a los 11Mit.s per•i•ibl .. · en ""~ico y E.U. en 

aguas. CS. uso continuo (ver Tabla 7>. 

Sin iallbar90. hace ... de 10 .reos. otros a~ores. en la . 

•i-• zona de estudio. han r199is't.rado valores inferior.. a 

6st.os <ver Tabla 7). Es notorio el incr...nto dtl .Pla.o _.. 

.. tas aguas residuales a trav•s del ti-.poJ adeU.s, .. 

itmpOrtanta setlalar caMl si este continua. 

concentración de .. u ele,......to pronto lle9ar6. a los l1•ites 

per•i•ibl••· 

6.2.2 cactoaio <C<S>. 

En la Tabla 6,. podlmos observar los niveles de cadillo 

en agua residual de la zona de estudio1 oscilando desd9 

trazas a 0.045 pp-. con"' promedio ele 0.023 ,._. Es~s .carteatJ 

tractOnes sOn •avor._ a los niv•l•s pár•isibles_ttn "6xico·v 

E.U. para a...-s.cle uso continuo (Tabla 7>. en esta •i .. a 

tabla ob .. rvaMOs qt,.Mt otros autores·en fachas difere~tes •. .,._ 

El Valle del MezqÚital .... nifiestan ta-.bi6n ntv•les por 

arriba de los ll•ites per•isibles. 



60 

De acuerdo con la bibliografia citada, a trav6s del 

tiempo, el cadmio se acumula principalmente en la s~rfici• 

del suelo. dependiendo de las condiciones o natural•za de:l 

·•ts...o generando un proble111a adefllAs de i.nutilizar los su.los 

para fines •vricOlas. 

6·.2.3 Cromo <Cr). 

El contenido et. cro•o en •1 •9U•· varia de 0.83 a 2.6 

con U.... pr-io de 1.85 PPM. ·., r-•• t.al0bi6n .tos· 11•it .. 

p'armisibles c1e· E.U. pAra· aguas et. uso cMttnuo. Al iigual que 

10s otros metal••• a traves ct.1 tiempo estos niveles van en 

auaentci en las aguas de riego del Distrito de Desarrollo 

Rural 063J ·~ de~cubri•i.,...tos recientes. manifit.stan ..­

•1 crOMO participa en el -tabolisllO et. la glucosa y col .. t.e~ 

rol, y por consiguiente •• ••9"Cia1 tant.o al ~r• COl90 a 

los ant .. 1es1 pero no seftalan ~ s•• esencial a pi~•• 

acletaA.s, la for•a en que es incorporada por ••tas Glti .. s •• 

Poco c::oat:tn (Cr.,. es muy inestable)• no por: •l lo. deja cM ser 

importante su •cut1Ulación .n el suelo. ya que hay ev~danci•• 

de_que es tóxico·a plantas a altas concantraciones. 

6.3 Caracter1sticas F1sicas y Qui•iCas de SU.los. 

el su.lo es~ constituido por ta" ca.pl•Jo oreAnico 

mineral. que tiene la habilidad de reaccionar en for .. f~sica 

y. qui•ica. con los constituv-.tas presentes W\ el agua de 

irrigación~ El ~rado en el cOal estos 
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Tabla 7. Nivel .. c1e·cadlaio. croeo v plomo C•XPr•••dos .n ppm) 

en aguas, utilizadas para riego .n el Valle del ,...z-­

qutt;al, Tula, Hgo. !Mttor•inados por. dtt'•r- at4o-

Autor y al'lo Ccl Cr Pb 

Mascarefto Castro (1974) o.oos 0.040. Trazas 
2· o.ooe 0.020 Tf'.'azas 

·Acosta Lara 11980) 1 0.030 0.14S 0.16 
2 0.101 0.027 o.os 
3 0.040 0.139 0.13 

Mllndez liara a 11980) ·o.oos 0.04 
Dir.c:ci6n a.n.ral et. Usos 0.029 0.14S 0.16 

del - v Pr•v.nci6n de 2 0.010 0.027 o.os 
la Contaminación. 11974) 3 0.040 0.139 0.13 
D.a.u.A.P.C 11976) 1 0.030 o.1so 0.16 

2 0.100 0•030 o.os 
3 0.040 0.140 0.13 

Garc1a Zísftiga 11987) 0.023 1.eso 2.70 
Valores M>c:. P•r•isibles en 116><. o.oos s.oo 

{Aguas de Uso cont.inuo o.oos o.oos-s.o s.oo 

E.U .• 

Aguas de U.o Liaitado o.oso 20.000 20.00 

1. - ~r• 2. "-Blanca, 3. - -cladll 
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.adfcionado5 serAn lixiviados del suelo o •odificados para 

!•voracer o inhibir su asimilación en los v999tales. depende 

MUcho de lag caracterlsticas del suelo. Por lo 9-n-ral. •• 

. considera el nivel de salinidad de la solución del su.lo para 

evaluar el problema de crecimiento de los vegetales. 

Las caract•r1sticas f1sicas v cwul•icas de los SU9los. 

analizados •• -...stran en la Tabla A-3. 

La· Tabla e. indica la variación de nivel•• Pro.edios..,.. 

las caract..eristtcas fisicas y qui•icas· del •~r~ct.o d9: 

sat.Uraci~ CS. los suelos., regados con •9U••·r-tduales., los 

~icipios de TlaxcoaPan. Tlahuelllpan y Atitalaquta. Hidalgo 

U>. !>.R. 0631. 

6.3.1 Mat-.<tri• or9.fonica <~.o.>. 

El contenido de ••teria organtca varia d9 1.2.• 3.9 ·x 

con ..., pral9edio de: 2.93X,, por anc:ontrar.. ~.,ida .,.. •l 

nivel de ••terta or~nica de 2.0 a 3.0 X •• consideran .Stos 

suelos coMO ••dianaraente ricos- et. acuerdo con la escala para 

juzgar el contWlido de Ma:t.-ria or94nica CSARH- 1982). 

La tnAteria or9~nice- .. una f~e de •l~tos nutri--

tivos <N-P.S> P•ra-las Plantas- •dltll•• contrarresta los efec~ 

toS·,nocivos de ~io inttlrca.biable en los -...1os_ -·jora • 

ilftPide la det.eriOración de las conc:liciones fistcas del -..10 

por su in"raccidn con los ••t:.eriales de int.arcllllbio catidni-

co debido a su utilización c090 ••~rial .,._.rg•ttco para los 

microor9anis1110s 0 los cuales inducen la a9re<aaci6n estable d. 
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la 

El f'6sf'oro asi•Uable ~ret.rlMfo l>Or •1 ~ de 

01...r. .w eo1. n....- de 1.6 a 14.9 - e"" .., proaactio de 

7.84 -· valor catllÍlo coao. iiledio ~ 1-• v Peasl-· 

119731. S. hace t.ndi--1• para el creciai...to, .-.raci-

. v f'or-ción dll -t. 1 las. 

6.3.3 Reaccl- dlll -lo CpHI. 

L- valor•• de pH .. -- ..,.1_ f'u. de 7.S a e.s ·c..,. 

.., nt.vel Pr-t.o de e.o, .ncontrandou en .nivel- donde 
-tarlan di-ibl- 1- -tal-...__ o·niveles alcalinoio 

donde S.ria b-.efico 

precipitacidn. 

6.3~·4 Conductividad e16ctrt.ca .1c .• E. ) • 

o 

. La c:ondwc:t>ivldad. e16Ctrt.ca .. -t-· -1- varia de 0.3 

a 0.92 -.Os/ca, con ... promedio de o.46 _,ca, lo -· 

indica ...e son -1- nor-1-· Cconductivlda.d.•1-.:trica -r. 

de 4. -/ce, V 0-ISX Na .i ..... rcaabiable>. st. és - no .ti- . 

..., -caso de sodio imarc-iat>le, ..,f,;,> •1 l>eParta-.to de 

Avricul-a. de 1- E.U.A.· <19741. 



6·. 3. s. 1 Calcio cea••,. 

La variación cM calcio fue de 1.5 a 3.8 -.q/l con ·pro• . . . -

-io d9. 2~5 -11. - .constcteran nor-les <Richarcls·~ 19$41 •. ' 

6.3.S.2 Magnesio Uf~··>. 

·El nivel o.·-w.esto-. 1~ ....e10S·~ 'var .. 1.6.d. .o.s a 3.7. . . 

OMq/l con un Pr-iode 1.8 -q/1• .;,~~ific .. ,.;.~ -í-
co4.o nor-les d. aa-rdó ~on Ri~rds .u"41~ E~ ~~~/~ 
~ const.ituvent. c:M· l• clorofila v·. ·~·"•::~ :-~~r~ ··~ · 
1• ••l•ilacldft del fds~oro. 



6.3.5.4 Potasio (K•>. 65 

El nivel de potasio varió de 0.13 a 0.90 AM1q/l con ...-. 

pranedio de 0.47 11Mtq/l. El potasio s• considera de poca i•-­
partancia M la clasificación de lo• suelos. •~t:ln PalaciO. 

(1970>. con respe(:to a sales solubl••· 

6.3.5~~ Carbonatos ceo;>. 
La variación de carbonatos -.. la pasta de satur_ación 

del su.lo 'fluctua desde trazas hasb 1.87 meq/l con ~ pr099-

dio de 0.18 .... 11. 

6.3.5.6 Bicarbonlitos cHCO;>. 
El nivel cH: bicarbonatos. en el suelo Varió de 2 a 7 

.-eq/1 con ...,. pra.edio de 4·.2 ...,qJl. •stos valores se conside­

ran no~••l••• sevOn Richards (19S4). 

6. 3.15. 7 SUl fatos eso: l • 
La variación da sulf'at.os f'luct.ua - 0.7 hasta 4.6 

,...q/1 con t.rt promedio de 1.·7 ~11. cortsiderandos• nor•ales 

en sulfatos. sevOn Palacios e 1970>. 

6. 3.15. e Cloruros CCl -, .• 

La conc•M:.raci6n et. clorurO. oscilaron et. 1.1 _a ·7:.2· 

maq/1 con un prolli•d~o de 3.5 iaeqll. 

6.4 Niv•~•s de plomo. cadMi~ y cr090 axtractabl .. en sU.los. 
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fabla a. Variación y-niveles promedio en las car.acteristicas 

fisicas y qu1•icas del extracto de saturación de l~ 

.suelos re9ados con aguas residuales _.,, los 
Municipios d•- Tlaxcoapanp TlahuelilPIU'.; y Attta~aq~ia 
Hgo. S.,.ti-bre_de 1967. 

Cont-.tdo Variación Prom.dio 

M.O. en" 1.20 3.90 2.93 
p en Pt>lft 1.60 14.90 7.94 
pH 7.50 e.60 9.o3 

e.E. en ...ttos/c.. 0.30 0.92 0."6 

.c.~ en 111eq/l 1.50 3.90 2.50 
"'9••. en ,..q/l 0.50 3.70 t.90 
Na. en ... q/l 0.40 1.75 0.92 
K~ en meq/l 0.13 0.90 0.47 
coª . . en -Cl/l T l.97 ·0.19 
HCO- en-.q/1 2.00 7.00 4.20 -· so. en -q/1 0.7 4.60 ·l.70 
Cl en -q/l 1.10 7.20 3.50 
Ttxtura Mi9-Arc Arcilloso Arcilloso 

Metales Pesados 

Pb an PPtll T .0;76 0.36 

Cd ""' PPIR T 0.!50 0.17 

CY en PPto T 0.17 . o.c0!5 

T - tr::azas 
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En la Tabla A-4, se indican las concentracione5 de con-

suelos rtt98dos con agua residual•• en Tlaxcoapan, Tlahuelil--

pan V Atit..laquia. Hgo. CD.O.R 063). La tabla 8, indica la 

variación v cont•nido pro..dio de tales conta•inantes. 

6.4.1 PlOlllO CPbl. 

El cont•nido de Plomto en los su.los oscil6, ent.re 

trazas y 0.76 PP9I con._., pro.edio d. 0.36 PP•· Mascarefto 

(1974> en el •ismo Distrito de Riego encontró valor .. de 3.63 

..-. El promedio - obtuvo Acosta 119801 fue de 3.09 .,_ y 

Nndez 11990), deter•in6 204. 41 PPt0 de plOIOO total CTábla 91 • 

Es probable que esta divergenciM .. o.ba •• 

1> Metodol09ia diferente. Los autores aqui c:it:ados. no 

hacen referencia d91 ••todo utilizado, solo ...-.cio--· 

nan ~ efectuaron las lecturas de los .. u1 .. 
pl090, cadlliio y era.o en el esf)9ctrofot6-etro de 

absorción at6-ica. 

2) Sitios de -...str~. Mascarefto, en la i<Mntificación 

de los sitios de.-...streo de ..._tos indica carretera 

kildmetro, prOPi•t.rio, localización y 11MM'icipio1 

dandonos a entender' que sus -...str•• f..-ron tolladas 

cerca de carr•teras. Esto •• i~rta~• Por~ 

existen evidencias· de que dePosicion9s d9 pl019D 

procec:t.nt•s.de l•• ~ciOl"M:s et. los vehiculo• son 

mayor .. •ntre ... ~•rea se ••t• del borde de las 
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carreteras., as1 mismo si son o no· cara~terizadas por 

'-!" tráfico denso de vehi.culos .. segOn ,Sanchidr.ian y 

Mar if'l'o U 978) ·• Los otros autores no indican 

clara~nta sus sitios de •uestreo. 

3> Formación de quelatos de Plomo. Lagerwerff U971> .. 

indica qt..te los quelatos et. la .. teria or9Anica de 

pl~.son de baja solubilidad y por tanto., cuando se· 

hace la deter111inación de PlOIRO solut>le, •st41: no se 

considera. Tatabi6n debido a la naturaleza div•l.nte 

v a la fuerte adsorción de Ploeta.,· las· caPas 

superficiales ·de los suelos contienen _.5 Pl0l90 que 

los horizontes ~As profundos. 

swaine y Mitchell <1960> encontraron cont•nidos 

de 20 a 30 ppm de ploflO en los horizontes ••s baJos 

comParados con 550 PPtft de plo.o t.ot.al en horizont. 

A. Por otra parte., las de~erminaciones "'-Ht ef.ctu6 

Méndez fue de plomo total. Miant.ras ~ en est• tra-

bajo soÍ•Mente se det.er•inO el ·soluble. 

6.4.2 Cad9ftio (Cd>. 

La concentración de cadmio en los suelos varió desde 

trazas a o.so PP•· con un pr0111ediO de 0.16~ PP9· .En aftoa an~ 

riores. Mascarefto (1974> encont.ro una concentración . ..ctia de 

0~02 ppm, Mi•nt.ras que Acosta <1980> enc:ontro 3.35 PP•• ~~ 

rando los datos con Hascarefto se observa un incr--.nt.o en las 

concentraéiones; sin eMbargo, Acosta Muestra valores ~~s 
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Tabla 9. Concentración de plomo, cadMio y crOMo (Pf'91) én sue-

los regado5 con aguas nei¡tras era el Valle del Mezqt.Ai­
tal, Hgo. l>et•r•inados por di~erentes autores. 

AUtor Allo PlOMO Cadllio CrOMO 

- sarcia 1980 204.40 

fla&e:arefto Castro 1974 3.63 0.02 T 

Acost.a Lar-a 1980 3.08 3.354 0.602 

2 1.95 0.267 0.029 

3 1.90 0.408 0.493 

Garc1a ZO!li- 1987 o.36 0.1615 0.04'5 

T - Trazas 

altos·. Hay varios. f'•ctor•• cwue: intervienen en •1 9rado de 

ac.-.olación y disponibilidad .del camio W> •l. -los ...., dll 

ell~, •s el cont..'lido de .odio, -ter.la or9Anica y aulfaiios 

en •l a<liua y suelos. Matt 119711 cttoido ·por Mao;carerio· ·ct974), 

s•ftal• que la baja aCUM.rlación de: cadlliio en ·et· _.lo posi.ble·­

Ment• se ·deba. a una inhibición i>or el ptf alca uno. Te..t­

podrtan ser considerados los •iSllOS faCt.or ... C..... para Plelllto. 

Talllbi6n las conc:-raciones d9 cad.io ., al -10 -t­
Por arriba de .los i1•it:.es Ster•isibl••· va ,..... - r,..,ier• 

para un suelo arenoso"' 11•it.e.de o.ot ppm y para ..., suelo 

arci'l loso o. OS PPl9• 
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6.4.3 Cr0l90 <Cr>. 

Este •1 .. ento varió d .. de trazas a 0.017 PPM con w-. 

prOfttedio de o.os PP•• de acuerdo a la Tabla 9. Observamos ..­

Masc:arel'lo C1974> no encontró crOMO asi•ilable .,, su estudio, 

Mientras q\ltl Acosta (1990) registra un promadio de 0.602 PP9• 

La toxicidad del crOMO •• -..rv relativa, ya que Paree• ser •• 

li•ita al estado Mxavalen~. el cual no s. encuentra normal­

..nt• em la naturaleza. En el suelo para que perdure •l Cr ... 

tendrlan .,. darse corldicion9s de alcalinidád v et. perfecta 

S•nc:hidrian l/ llar il!o 119781. 

6.S Niveles de plomo, cadllio y era.o _, teJidos veget..1••· 

La c:onc:entrac:i6n de .. .,.._ c:onta•in•n~ en tejidos 

.v-"ta1 .. r99~do• con aguas r .. iduales. en los ••llicipios de 
Tlaxcoapan, TlilhUelilpan y Atitala~ia, H9o. CD.D.R. 063>1 .. 

-...stran en las tablas A-6 v A-7. obs9rv8ndo .. lo Stvui•nte: 

1 > El c:-rta.tento de la Planta -arent__..t:e en~er-

.. inverso al de la plant.a sana _, relación con la 

-.diMmiica a·Pb, Cd y Cr1 POr ejemplo, en •1 cultivo 

nOr .. 1 de Alfalfa. •l tallo •• el _ órgano donde se 

registra un .. yor nivel de plomo v:cact.io., •ientras 

~ ~ •l cultivo Mf'erwao. los niVeles de estos 

con~inant.es SOi"\ -vores en la 

Sucede·.n los· cultivos de-chile y 

hoJa1 lo •is.o · .. 
t'r i Jol •. ·éxC:eptó·· 

C.U• en caso los n1avorew niveles d9 . 
'•r" 
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contaMinantes son encontrados en las hojas de los 

cultivos sanos. 

2> De los eler.entos dftterainados, el plomo por planta 

aparece en 1nayor concentración en todos los cultivos 

tanto en sanos como an los enfer.os1 as1 ta.bi-. e'-

los nivel•• Pr<>IMldio de los tres el...-ntos, •1 plo.-o 

·No obstante que los nivelas prOM9dio d9 plOlltO ·~ 

alcanzados con ••vor facilidad en las plantas d9 

chile tX• 27.9 PPM:>• qt,1e en las de •aiz tM• 26.7 

ppwa> v alfalfa ·<X = 26.2 ..->. 
En cuanto al aenor cont.nido de plomo ., alfalfa. 

puec::t. deb9rse a ctUe se efect;(lan cortes cada -

dis•inuvendo con ello •1 plomo qua normal.ente pued9 

aCUMUlarse. 

3> L.a .. Yor concentración de cadMio 'p0r planta la 

obstirva190s _.. tallo de alfalfa tl~.9 P1'."9"), pero los 

niveles prOM9dio de esta al.-nto se acumulan ••• _., 

•1.f'alfa y cht.1• ci• 12.3 ppm) que en -12 ex • 11.4 

_., lver Tabla 111. 

4) La tendel'lc:ia ,,.,,_ral del crOllO .,. la ••voria de los 

cultiVos ••nos ..... 11zac:1os. ..vor 
.cc..-ula'cton .,.. hoJa. ..cantrando- los. •avor .. 

niv•l-pr-io..,. el cul'"-ivo de chile IU.l _,, 

que ttn alfalfa <K•t0.7 ppm) y 6Sta .. yor CWW9' en --~z 

( i • 8. 4 PPl9) • 
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6.5.1 Plomo CPb>. 

La concentración de plomo en tejidos vegetales fluctuó 

d9 12.7 A 43.9 PP• con un prontedio·de 28.4 PPWI• 

De acuerdo a lo indicado .n la tabla 12. Masc:ar•Plo C1974> 

reporta niveles sumamente altos de pl0tno con lM"t prom..dio d9 

525 PP"' en al falta,. •l considera qtM ••t6.n ct.'\tro de los 

r9P0rtados por Bryce-SMith en pastos cM Bir•i~ crecidos 

en suelos IKAY cercanos a las carreteras con tr6.fico -..y denso. 

Acosta Cl980) repo,.ta ..., protft9dio de 19 ppm en alfalfa. v 

M16ndez Cl980> para el mis•o cultivo 11.2 PPtn,. .,, •aiz e.o PPlll 

y en calabaza 15.2 ppm. C0111Parando •s'tos datos con Jos deter­

•inados en .. te estUdio en alfalfa con 26.2 ppa,. en .. 1z 26.7 

PP•. en calabaza 34.3 PPlll y 9n chile 27.9 PPlft• ~ ob .. r­

var que han aUMentado las conc:ent.raciones en Url 100 X apr-oxi­

.. damentes sin ellbargo,. no son tan el•vados como los reporta­

dos por Mascarefto. 

6.5.2 Cadmio CCd). 

Los niveles de Cadlftio en tejidos vegetales oscilAron 

d• 9.S • 15 PPlft con un promedio de 11.ee PPlll• 

Co.aparando estos resultados con los report•dos por 

Mascarefto C1974>, en alfalfa reporta ta\ll concentración -.di• 

de 0.04 PP•·• Acosta <1980> también en alfalfa reporta ·1.S3 

PP•· Estos resultados son inferiores a los reportados en 

alfalfa <11.·91 PPmt> en 6ste estudio. 

Se conoce que al igual que con otros •atales pesados un 



73 

Tabla 10. Variación y niveles pro .. dio de conta•inantes en. 

tejidos veget.ales-regados,co~ agua~ residuales en 
los Municipios de Tlaxcoapan~ TlahueltlPan y 
Atitalaquia, Hvo. 

Contenido lppm> Var'iación Pr~io 

Pb 
Cd 
Cr 

Tabla 11. 

CUltivo 

Alfalfa 

Calabaza 

chile 

Frijol 

Maiz 

12.7 - 43.9 
9.S - lS.1 

2.0 - 23.l 

Niveles promtedio por cult.ivo da 

28.40 
11.5 
l0.06 

conta•inant.es 
tejidos ve911tal•s regados con aguas residual-

los .......,icipios. de Tlaxcoapan, Tlahuelilpan 

At.italacada, Hgo. 

No. da Ple.o Cadllio e,....., 
..... tras - - -· 9 26.2 12.3 10.7 

• 2 34.l l0.9 12.7 

7 27.e 12.3 ll• 1 

36.2 11.e 1S.7 

9 26.7 ll.4 8.4 

.... .... 
V 

• No s. consid.r6 en la discusión por . ~ el · ,.._ro· de 

-...st.r_as •• .uv · ,.·educido. 
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incr-.nto an •1 pH del suelo por alcalinización SUPri- .,... 

en cierta forma la capt..ación de cadmio CLagerwerff 1971>. 

adela•s ~ .. t.• e1..ent.o es t•ctl-.nte absorvido a trav.. de 

las ra1c .. c:t. plantas de i-.portancia aliwaenticia. usualnNtrtte 

en los Principales granosa t.ri90. -1z. arroz. avena. 

Schroader y Balassa <1961) han enc:ont.rado que •• ...,.ve rUi­

c:la9ente y en for•a t•ctl de las rai.c .. hacia las hojas del 

r~ano. 

6.S.3 Cr0l90 ICrl. 

El cont.nido de cromo varió de 2.0 a 23.t PPtm con ..... 

pra..edio de 10.06 PPI"• 

En la Tabla 12 observa110s que Mascareno· <1974> reporta 

en alfalfa W" prOMedio M Cromo et. o.te PPll. •ientras Acosta 

reporta 2.4 ppa para el •is.-o cultivo. y M6ndez <1980> indica 

9.2 """"' en -iz 4.0 PP9 y calabaza 14.7 _... En 6ste 

.. tudio. los r•s.ult.ado5 obtenido!! sorn para alfalfa·. 10.7 

PPl9• para ••1Z. 8.4 PP19 Y en c:hi le .11.1 PPID• S. Puedr9 observar 

que •1 result.ado r9P()rtaclo por Masc:ar•flo •• muy bajo .,.. 

co-.paración con los otros autores para •l •is.-o cultivo. 

El con"-nido de crOMO en plan~•• h• recibido 

atención desde el relat.iv......,te rKi.,.. descUbri•ient.o. que el 

era.o participa _.. el -tabol isllO de la 

colesterol. Por consiguiW'lte es es..cial al 

9lucosa 

hOIObr• 

V 

y 

ani11nales. En cuanto a . ...., si es· ó. no esencial a las plantas·· 

•• escasa la literatura1 sin embar90, An<Horson <1974> reporta 
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Tabla 12. Concentración de Metales Pesados <expresados en 

ppm> en tejidos vegetales regados con aguas negras 

en el Valle del Mezquital, Tula, Hgo. t>eterm1nados 

p0r diferentes autores. 

Autor y Aft~ Cultivo Cd Cr Pb 

Mascarefto Castro <19741 Alfalf"' 0.04 o.1s 525.00 
Acosta Lara 119801 Alfalfa 1.53 2.40 19.00 

2 2.10 2.ss 21.00 
3 2.04 3.76 26~00 

JitOMata 2 1.38 0.17 
3 1.83 

Mitndez Garct.a 119801 Alfalfa 9.20 11.21 
Ma1.Z 4.oo s.oo 

Trigo 6.00 10.00 

e.bada 15.30 12.66 
Calabaza 14.70 15.20 

Garcia ZOftiga 11987> Alfalfa Tallo 11.91 B.52 31.30 
Hoje 12.23 13.7S 25.96 

Maiz Hoj~ 11.40 7.77 27.80 
calabaza H V T 10.90 12.7S 34.25 
Frijol Tallo 11.00 15.70 25.50 

Hoja 11.80 1'5.70 47.00 
Chile Tallo 12.76 12.40 27.00. 

Hoja 11.93 9.70 27.oo 
11.50 16.75 31.~ 

1 A9Ua~ Negras 2 Aeuas Blanc:as 3 A<;OUa Mezclada 
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toxicidad en avena teniendo un contenido de cromo de 49 PPm 

<~ateria seca>. Turner y Rust citados por Aubert <1980>~ 

observar6n s1ntoma5 iniciales de toxidad de cromo al ·agregar 

o.5 PPm del. eleRtento.en la soluci6r1 nutri"tiva Y 60 ppm a t..rt 

suelo cultivado. 

Bassa• citado por Aubert ( 1980>. subraya que el 

comportamiento del Cr es gobernado por pH del suelo y el po-

tencial redox. Bajo el •ismo potencial redox de 500 mv, 

preCX-ina el cr•+ • PH 5, Cr COH>• se forma entr• pH de 5 • 7 

Y el ero:- ocurr i6 a pH Mavor de 7. El ión cromato eroª .. es 

relativamente m6vil y f6cilmente adsorvido por arcillas v 

óxidos hidratados. 

Aunque la toxidad de Cr dependa del •stado de oxidación, 

P9ro es tatllbién relacionado con forMas aprovechables de 

cro~ato. Es importante se~alar que Sanchidrian <1978>. indica 

que la toxicidad del Cr es 111uv relativa Y• que par:-ec:• ser! •• 

liMita al estado hexavalente <Cro+>. el cual es MUY in .. ta--

ble bajo condiciones normales de suelo. 

6.6 Grado de asociación de las propiedades qui~icas del &9Uiit. 

y plomo. cadmio y cromo. 

Para conocer si éxiste a_lguna asociación entre los 

contaminantes y las propiedades quimicas del agua, se 

analizar6n·estad1stica11tente todos los valores obtenidos de 

las muestras de agua con Pb. Cd v Cr en agua. s .... 10 y tejido 

vegetal. En la !abla A-9 se indica la relacion, iwencionandose 



cripción de la Ecuación Mat .. •tica d•l Modelo Lineal. se 

ti.,... quea y • a + bx1 donde y • valor de Predicción, a • or-

denada ct.1 PUl'lto donde la linea cruza el eje de las x, b • v~ 

lor d9 la P9ndien"41 que indica •l a ..... to o di••inución d9 la 

variable My• con respecto a las variaciones de la variable x. 

En la Tabla 13.se d.scriben las relact~s de ••Yor importan­

cia. y se deduce lo siguiente• 

El PH in"41rf'i•r• en ..., 46. 7 X en la variación <MI Cd 

soluble en agua r .. idual, .. decir al au.enbr el pH 

dis•i~• el Cd soluble va que •1 coeficiente·de ct.ter•ina-­

ctór'l A9 • 0.4672. Hay \M"la .. trecha relación entre k+ y Cd con 

.,... coefici.....U de ·c::leter•tnacidft Rª • 0.282S, o sea que el 

28,2 X de K+ .. u r•lacionado con •l a..-nto de Cd, los 

bicarbonatos y cloruros Por tener un coeftctent.e d9 

deter•inaci6n positivo, tambi*- contrtbuy~ en el • ....,...to de 

la concentración de Cd en solucidrn siendo los 

btCarbonatos R8 
• o.~ y cloruros R8 

• 0.5376. El sodio R8 

• ·0.3549, los bicarbonatos R8 • 0.2602 y cloruros· R8 • 0.31S7 

di .. inuyen •l cromo solubl• en agua. Se obs-rva que el sodio 

contribuye en l• di••inución del plomo en tello v los 

sUlfatos dt .. inuyen la concentración c:t. plO.O eri, agua. 

Una Posible •Xf'."licación de.dicho c0'9P0rta~iento Pudierá 

ser considerado que estos el...,,t.os actoan e~ •ciclos de 

Lewis Cver.P•9· 14), tanto el K•, ca++, Na• e H+ són.•Ctdoá. 
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Tabla 13. Relación ent.re las proPiedades qyi•icas del 
a9Ua y·contaminan~es Pb, Cd, y Cr, .. nctonandose 
91 coeficiente dE! det.er•inación (R8 >, niV91 ~ 
significancia y descripción de la ecuación del 

-lo lineal. 

Relación Rª Significancia 

PH y Cd IA> 0.4672 

Na y Cr IA> 0.354~ 

Na y Pb IA). 0.1784 
.I{ y Cd IAl 0.2825 
co. y Cr IA> 0.6107 
Héo• y Cd IAl o.~ 

Hco• V Cr IAl 0.2602 
Cl y Cd IAl 0.5376 
Cl y Cr IAl 0.3157 
so. 

"· Pb 
IAl 0.4617 -Y' Cr IA> 0.2874 

•• •ivnificancia al 1 X 
* ·•ivnt fic:ancia al. 5 X 
121 .•ivntficarcia al io X 

•• 
• .. 

' .. 
•• 
• 
•• 
• 

•• 
• 

A - a-

Ecuación Mat ... tica 

V . 0.2015'5 - o;o24o " 
V . 2.5436 -· O;oi93 >< 

V •40.8027 .- o.4268;. · 

V ··0.0002 + 0.0013>< 
V . 3·.0201. - º"~~" 
V •-0.0067 .. + 0.0030 >< 
V . 2.4753. -. 

.. 
o.o4% x.· 

V •-0.0145 +. 0.0025 )( .... 

V . 2.6782 - 0 .. 0472'>< 
V . 3~0.317 - o.·0461 · x 

V . 1.7627 + .. 0•°"64 )(. 
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·Figura 6-11_. Efecto de los ·Iones solubles, bicarbona.tos (a,b), clo 
ruros (c,d) y sulfa.tos (e,f) sobre la concentraci6n·= 
del Cd, Cr y Pb solubles. 
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fuertes y por tanto tienen má.s posibi 1 idad de· interacción con 

el ·a9l~a en la solución; mientras que el cadmio y cromo son 

~e.idos débiles Por lo que su posibilidad de inteacción es 

menor. En cuanto al Pb~ se consid•ra en la linea li•itrofe. 

Pudiera representarse este comportamiento de la siguiente 

•anera1 si pensamos que las moléculas de a9Ua en la soluc~ón. 

debido a su polaridad. puede ase1nejarse a una barra viscoza 

sobre la cu•l pueden adherirse los •cidos de Lewiss entonces. 

mientras mas ~uertes son •stos tendran ~ayor Posibilidad de 

interacción dejando sin posibilidad a los mA5 da,t1es y por 

tanto 6st.os ólti.aos permanecerAn libres en la solucióru es 

decir,. solubles. 

~-7 Grado et. asociación de las propiedades fisicas y qui•icas 

del suelo v Pb. Cd y Cr. 

Se relaciono estadlsticamente el vrado de asociación 

exista~tes entre las propiedades flsicas y qui•icas del sutR:lo 

con los contaminantes presentes en el suelo. agua y t~jido 

vegetal; en la Tabla 13. se indican las relaciones de ... yor 

importAncia y en la Tabla A-9 se indican todas las relacionas 

encontradas. 

Los bicarbonatos se encuentran estr~chamente relaciona-

dos con el Pb soluble en el suelo. con un R3 0.3981. La 

ecuación muestra que al autnentar lo& bicarbonatos en el suelo 

el plomo aumenta. as1 •ismo.se relacionan positivaaente con 

el Cr y Pb contenidos en tejido vegetal <tallo y hoja), •ie~ 



tras que con la text~ra de los suelos di_sminuve 
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la 

asimilación del Pb Por la planta. 

En la tabla 15. se observa el coraportamiento general 

por cada ,..tal .. 

11 Si aumenta Ca++ en agua, al.llftenta en sueloJ 

favoreciendo la disponibilidad ele ploMo a las plantas. 

sucediendo lo Mis•o con los bicarbonatos <HCO;>. 

2> El potasio disPOnible en suelo y el Magnesio en al agua. 

favorece la incorPoracion de plowt0 por las plant.s. 

3> El cloro en el •9'.HI favorece la disponibilidad del PlOMO 

en al suelo Mientras que las arcillas <1:4xtura arcillosa) 

v el sodio diSPonible la inhiban. 

Tabla 14. Relación entre las pro~iedades fisicas v qu1Micas 

del suelo y conta•inant•s,. raencionanadOse el coefi­

ciente de c:t.t..rn1inaci6n <Rª>,. signi ficancia v das-­
cripciOn de la ecuación del modelo lineal. 

Relación Si91ificancia 

HCO y Pb ($) 0.3981 •• V -0.579 + 0.140 X 

HCO y Cr IHl 0.2716 V 4.7538 + 1.eas x 

HCO y Pb· IT> 0.2301 • V 15.4731 + 4.500 )( 

Tex. y Pb IH> 0.2053 .. V 54.9735 - 0.495 X 

signi ficancia al 10 " A -·-.. si9f1ificanc:ia .. 1 5 :>.: T - traza .. signi ficar1c:ia al ); s - suelo 



60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

(a) 
Pb-Sue 1 o, ppm 

2 4 6 

Hco3-s elo, meq/1 

(e;) 

Pb- ta 11.o, ppm 

o 2 4 6 

HtOi - Suelo, meq/1 

a 10 

8 10 

Figura 12 .• Efecto de bicarbonatos 
sobre ta eo,neentr•el6n 

83 

(b) 

10 

s 

o. 2 3 .. 5 6 

Hco)-suelo, meq/1 

(d) 

60 Pb-Hoja, ppm 

50 

40 

30 

20 

10 

o 25 50 

Tex-Suelo (% Arc;il la) 

solubles (a, b, e;) y textura (d) 
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4) La concentraci6f'l de Cd en teJidos vegetales se ve dismt-

nuido por el aumento de materia organica y sulfa1:.os en el 

suelos el Na+ en el suelo también dis•inuye •1 cadwlio 

asimilableJ mientras que los sulfatos au.entAn dicho 

element-o en el suelo. Esto podria expl 1cars• p0r la 

difer~ia en ca~9as v por los diferentes potenciales 

•lectroqu~•icos de cada ele .. nt.o Ctabla 16). 

5) La concentración d• Cr en tejido v4199tal <tallo> •• ve 

favorecida al a..-.nt.•r el potasio y bicarbonatos _.. el 

sUelo <tabla ·16>. 

6> ·Una posible explicaci~ fisiol_69ica de 1a· entrada. de 

•st.os metales <Pb.·Cd y_Cr> a la Plar"lta~ es de acuerda al 

mecants.o de absorci6n general~ tones <fi9. 16>, adelli.s 

Por no ser. nutriantes esencial .. de la plant.a1 es decir 

no ti4tnen.1M1a ft.a'lCión ~t.art1inada·estando sujetos a· una 

translocación por- v1a floema· a t:ode.• _Par"tes d9 la p~ant.a. 

Por ot.rá part•. es razonabl• ~r ~ · los ..canismos 

naturales de incorPOración de nutrientes ••t*" es­

t.rech...,,,t.• rttlacionados con los Procesos fisico-CIU1.•icos 

.de la di.,..aica de: nui;ri..,t;es _.. el ...,.¡o p0r lo .- •• 

esP4iira ·que. la incorporación:_ de plomo cadllio y .cr0'90 -

una .r.espues1;-• de la planta para no per•itir que se •l~r• 

dicha <lep.ndenc:ia de la soluci6n del -io-ralz y/o ~ 

cu.nt.~t• alterarse la incorporación de iot"'WS v ot.ros 

procesos fisio169icos vitales en' et .cr.ci•ittnt.o y .Sarrg 

llo. As1. •iSwtO. una v•z .- ~os metal .. pe-do• han •ido 



EXTERIOR 

ca++ Otros cationes 

ca++ 

Pb~ Cd!+ cr++ 

Otros meta les pesados 
(Hg. As, Se, Zn, Co, Cu. 

FIGURA 16. 

Resumen._de. la incorporación de nutrientes a la raiz. 
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INTERIOR DE LA 
'RAIZ 

Los mecanismos de transporte que facilitan la lncorporadón de. nutrle.ntes a tas 

raices están sincronizados de tal modo que la incorporación más rá~ida que résul~cl 

es la del ión K+ por transporte activo. Luego por otros· mecanismos, se desencadena 

·la incorporación del resto de cationes (Graja les, ·1987) puesto que el K+ disponible 

en el ·suelo favorece la incorporación del plomo, serfa lógico sugerif. .que el calci.o 

tarrt>ién lo favorezca en base a los mecanismos naturales de la incorporación de nu-­

trie~tes. 
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Tabla 15. ,Relación entre las Propiedades anal izadas en 
. 

a<1U• 

R•lación 

C• • y Pb 

c. y Pb 
• HCO• y Pb 

HCO• y Pb 
HCO• y Pb 

K y Pb 
• "'9 y Pb 
• Cl y Pb 

Tex. ·y Pb 
Tex. y Pb 

Naª y Pb 
• so, y Pb 

y suelo con el Ple.o como conta•inante, an los 
.._..icipios de Tlaxcoapan. Tlahu.lilpan y Atitala-­
laquia Hgo. CD.D.R. 063). 

Rª Significancia Ecuación Matematica 

ITI 0.1205 y • 20.7075 + 1.9749 X 

181 0.1835 .. y = -0.0681 + 0.1723 >< 

181 0.1194 y • 0.1279 + 0.0248 X 

181 0.3981 •• y • :-0.0579 + 0.1399 >< 

ITI 0.2301 y = 15.4731 + 4.5004 X 

IHI 0.1230 • y • 20.1489 +16.9343 >< 

ITI 0.1755 . y • 19.2809 + 2.9253 >< 

(81 0.1409 • y • 0.0314 + 0.0232 >< 
IHI 0.2053 • y • 54.9735 - 0.4950 >< 
ITI 0.1401 • y • 52.41562 - 0.4326 X 
ITI 0.1784 • y • 40.8027 - o •. 4268 >< . 

IAI 0.4617 •• y. 3.0317 - 0.0461 X 

.. s igni ficancia •l " • si9nificancia al 5 " 
• signi ficanc:ia •1 10 " A - agua 8 - -10 H - hoJ•· T -· t•llo 
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Tabla ·16. RelaciOn •ntr• las propiedades analiz•d•s en a9ua1 

v suelo5 con el ~adlllio y cre>l90 cotno cont .. inant••• 
en los 1MMlicipios de Tla~coapan, Tlahuelilpan y 

Atitalaquia1 H9o. ID.D,R. 0631. 

Relación Rª Significancia Ecuación Mat ... tica 

l'l.O. V Cd IHI 
SO. V Cd IHI 

Na V Cd 161 

504 V Cd 161 

o. Ü73 .. 
0.1'S81 

0.1136 .. 

0.1149 • 

e.a V Cd IAI 0.1144 .. 
Na V Cd .(Al 0.1647 .. 

K V Cd IAI 

HCO• V Cd IAI 
Cl y Cd IAI 

0.2825 • 
0.5566 •• 

o.5376 •• 
Ca 

PH 
K 

V Cd IAI 0.1991 

V Cd IAI 0.4672 
V Cd ITI 0.1138 

HCO• V ·cr 
"9 V Cr 

SO• y Cr 

HCO• y Cr 
Na y.Cr 
CO• y Cr 

HC1?9 V Cr 

Cl V Cr 

IHI 0.2716 
IAI' 0.19S4 

IAI 0.2874 
151 0.1344 
IAI 0.3:549 
IAI ·0.6107 

<Al 0.2602 
IAI 0.3157 

• 
•• 
• 
• 
• 
• 
• 

•• 
• 
• 

V= 13.5335 - 0.7424 x 
Y • 13.2524 - 0.3081 X 

V • 0.3108 - 0.1394 x 

V • 0.0694 - 0.0247 X 

V a 0.0026 + 0.0076 X 

V • 0.0065 + 0.0005 x 

V • 0.0002 + 0.0013 X 

V • -0.0067 + 0.0030 X 

V• -0.0145 + 0.0025.x 

V • 0.0356 - 0.0034 .X 

V 0.2055 - 0.0240 X 

Y • 4.3075 +14.3400 X 
V 4.7538 + 1.8845 X 

Y = 1.6802 + o.0990 x· 

V. 1.7227 + 0.0464 X 

V• 0.0888 - 0.0145 X 
Y • 2.5436 - 0.0193 X 

Y • 3.0201 - 0.3299 X 
Y • 2.4~ - 0.0496 X 

V • 2.6782 - 0.0472 x 

•• signiftCancia al 1 X • si.gnificancia al 5 X 

• significancia al 10 X 

A - a~a s - suelo H - hoja T - tal lo 



incorporados entonces cada especie de planta 
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crea 

meca~ismos para que no afecten su metabolismo. ~iz•s por 

medio de translocarlos via corriente t.ranspirator~• a las 

hoJ•s. sin ser asi•ilados puesto que no son el...nt.os 

esenciales y de aHi por via f loe~• transportados a otra 

parte de la planta. 

Debe seftalarse que estas comparaciones se hicieron 

en el •is•o órgano Pero no en la •i•ma especie. por lo 

que queda abierta la invest.i'iM:Ción a es't.e nivel. sobre 

·todo parque otros autores·se"al•n que l~ ·incorp~raci~ y 

toxicidad depende de la especie. lo cual concuerda con la 

pasible exPlicación citada antarior11tente. 

Taltbién es iMPartant.e toltar en cuenta que paf"• \rt 

las plantas. sa necesita observar Jos niv•l•• de los 

•tS90s ian cada \M'M) de los ór9&hOS de cada especie. 

1Úo9ando hasta la -d<Are:z ftsiolagtc:a. proc:edi•:lento -

no se efect.UO par c:OlltPl•to en éste trabajo por -..chas 

1 i•i t.antes. 

6.S Grado de asociación entre c~taain.nt~s ~ •1 .U.lo-plan-

ta v agua-planta. 

se relaciOftÓ. •st.ad1 st.iCB!Mf"t4t, el grado .• asociación 

entre cont.aaainante:a del s~lo-plant.a v •9Ua-Planta,., con · la 

entre ellos. Eh la tabl• 1~ •• p~esentan las relacio...,.s con 
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..,_ nivel de significancia de 1 X, 5 X y 10 X. Se observan dos 

r•laciorees importantes: 

1> La relación Pb - Cr con una R2 
• 0.3234 v 

2> La relación Cr - Cd con una R2 = 0.1096. 

En la relacion Pb - Cr al dis•inuir el pl0tno del suelo, 

lo cual indica que es incorporado a la Yatz, aument.a la 

incorporación y translocación del cromo a la hoja, siendo-

6-Sto quiz•·c°"'o de los ,..canis.as d• respuesta de la planta a 

la presencia de dichos contaMinantes en el ·suelo. 

Por otra parta en la relactOn Cr - Cd al dis•inuir el 

cromo del s ..... 10 a....-nta cadmio .n la hoja, indicando 

posibl-..nte que los tfteeani..os que usa la plant.a para 

raspondimr a estos agentes conta•inantes inc~uyen tanto' 

procesos en la incorporación y en la translocaciOn v~a xile-­

,..tica. Es di9t"JO obS..rvar que pri.-ro se incorpora al ploeo, 

lue90 •1 cr090 v final...,..te al cac:t.io; pero la incorpcración 

cH:l ero.o •• seguida ;..,.edtata..nte por su translocación 

xil-..ttca a la hoja. si9Uittndo el cadlllio y al final el 

pla.c, cOlaO si pareciera ~ la raLz de la planta enviara una 

saf'lal en for•• de crOMO Cctebiclo a que de los t.res. elementos 

es el menos tóxico, y su toxicidad se li•ita a crOMo 

he)(avalent.e,. que •• MUY tnest.able en •l suelo>. 

En la relación A9Ua-Planta, podeMOs observar que al 

au.entar Pb en agua ~isminuve Cr en Planta. Esto se explica 

por 1a;~~~~~.~ncia iónica qué. ~iste ·entre estos ... talH. 
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Tabla 17. Relación •ntre contaminantes en suelo-planta y 

Relaci6ri 

agua-planta. Mencionandose •l coeficiente 

determinación. n·ivel cM significancia y clescripciórl 

de .la 'ect.laciOn •at .. A.tica cie .OdelÓ cuadratico. En 

loS municipios de Tlaxi::oapiln ... Ttahuel i lPan v Atita­

laq<.oia, H90• CD. D. R; 063). 

Signif. Eeu.Ci6n Ma~tica 

Suelo-Planta 

Pb y"Cr CH> 0.3234 

Cr y Cd CHl 0.1096 

Cr y Cr CT> 0.1372 

A9Ua-PlanQ 

Pb y Cr c ) 0.1200 

• significanc:ia al S X 

significan~ia al 10 ~ 

• 
• 
• 

• 

V . a.so - 13.62 )( + ~.83 xª 
V •12.06 + 10.76 )( -179.45 ><ª 
V =12.06 + 10.76 X -179.45 xª 

V •-35.93 + 39.12 )( - e.oo xª 



Cr-Planta 
ppm 

15 

13 

11 

9 

y - a.so - 13.62x + 33.83.x2 

o o .5 
Plomo-Suelo, ppm 

12 
ppm 

10 

8 

6 
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Cd-Planta 

12 .06 + 10. 76x 
179.44x2 

0.5 

Cromo-Suelo, ppm 

Re 1aci6n Agua-Planta 

Cr-P1 anta 

12 ppm 

Figura 17 • 

6 R2 
a .1200 

2 
Y• -35.93 + 39.12x • 7.997x2 

o . 5. 

Relación entre los contaminantes de sUeto-Planta y Agua-Planta·,· 
Indicando e1 Coeficiente de Determinación (R2), la S1gnlf1can­
c1a.y Ecuación t1atem&t1ca. Hunrclpios de.Tlaxcoapan~ Tlahue111 
pan y Atlta1aqu1a, Hgo. -
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7. CONCLUSIONES. 

EL AGUA RESIDUAL UTILIZADA EN EL D.D.R. 063, NO TIENE 

LAS CARACTERISTICAS ESTABLECIDAS POR LAS INSTITUCIONES NACIQ 

NALES IS.S.A, SARH, GOBIERNO DEL ESTADO> E INTERNACIONALES 

COMSI PARA SU REUSO EN LA AGRICULTURA, REFORZANDO EL HECHO DE 

QUE AL UTILIZARLA CONTAMINA.EL SUELO, LOS TEJIDOS VEGETALES Y 

POSIBLEMENTE EL AGUA SUBTERRANEA, COMO LO NOTAMOS A CONTINUA-

CION1 

1.- Los metales eatudiados Se van aa..ulando 

paulatinamente en el suelo. principal...nte en la superficieJ 

no obstant• que sean pequeftas concentraciones Htos,. son "'UV 

significativos en la incorporación y translocación por las 

plantas,. dependiendo de factóres co.o~ la salinidad • el pH. 

la materia org~nica. los iones bicarbonatos. la textura. la 

concentración de estos y otros que no fu.ron considerados ..... 

••~• estudio pero son reportados por ....._ auto~-· 

2. - Los niveles 1navores que el valor per•isibl.• para Cd 

y Cr encontrades en estos suelos. per•ite catalogarlos como 

suelos contaminadosJ v si. no .. tiene buen cuidado d9 el 10.. 

se convetiri\n en suelos estériles para fines agr1colas. -
conta•inadosJ y esto conduce a un efecto inicial sobr• su 

creci•iltf"lto v desarrollo. 

a>.- Dis•inuyen los rendi•ientos. 

b>.- Se h•c• dificil •1 est•bleciento de cultivos Cot90 
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•1 frijol. 

e>.- Las Plantas pr•sentan carater1sticas que les 

confi•ren la apariencia de enf•r.OS tales comoa 

- COloracion•s ~ras en tallos v frutos. 

- M..,..r.,.. antes que los de color norntal. 

- Clorosis en plantas,a<.an cuando PYed9 ser debidai a 

otros factor••· 

- Mavor susceptibilidad al ataque: en las ralees por 

bacterias y hon9o•· 

Por otra parte tambiltn, la contamin•ción de los t•Jido5 

vevetal•• producen tM"I •fecto directo sobre la cadena 

ali..,..ticia, dlt tal ••nara que •i se hici•ran an•ltsis d9 

productos COllO la carne, la l•c:N v ct.rivados, enc:ontrariaaos 

niveles •ayores que los per•lsibles para Cd, Cr y Pb CO.~ 

pp•> en tales p~oductos1 estudios que ya han sido afectu•do& 

en ••ta retaión en d6cadas pasadas,. seftalan que la leche de 

vacas alittentadas con forrajes provenientes de dicho 

di~trito, con~an concentracion.s superiores a los niveles 

recOlll\9ndables de plomo C9 mg/1), cadmtio C0.6-3 Mg/1> v cr0t90 

(1.5-3 -/11. SUponiendo que la población del area de 

estudio ingiera 300 •l de leche diariaMente.Y con ello 2.7 

mg/d1a de Pb, 0.9 99/dia de . Cd y Crt estos. niveles son 

'toxtCos p~ra la salud ct.1 hombre a trav•s dal tie.po1 COMO se 

ha citado, para Producir intoxicaciones Por via di99stiva se 

requiere \.ria.dosis de 1 a 2 •9/dia de estos contaminantes 

durante varios ..eses (p~g. 26). 
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6. ALTERNATlVAS. 

El agua residual utilizada par.a la agricultura en esta 

zona no solo.cOf"\tiene los metales pesados aqu~ tratados. sino' 

que también muchos otros como cobre, zinc. ars•nico. 

mercurio. fierro,- alutni~io que act.Qan •ntagónica .. nt.e o 

sinergist.icamente da~ando el rendimiento y calidad de los 

Productos1 ad,..4s, la cantidad tan ~randa de coliforaes 

'fecales (lOdc.f/100 ml> que contiene el agua. la t..ce aon ••• 

indeseable. por ello es i"'Portante. que si a(ln F>Ode9tos 

deterner •l avance de la conta•inación. para no llegar a 

consecuenci.~s nuavores como en Fuc:hu~ .JllPÓl'l o el c:aso del 

iNPerio. Romano, se sugiere Ío si9"'ieote: 

1>.- Qu• el agua para reuso sea ~ratada. Princ:iPal .. nta 

desde donde s- estA .,.it.iendo el conta•inant.•• o bien ..- se 

realice'este trata~i•nto en al Mismo Distrito d9 Rie90 en 

2>.- U~ilizaY en for•a inte9ral las alternativa5 

tecnoló~icas ~ se dispc:>nen para el trata•iento et. aguas 

residuales. es decir combinar el tra~amiento biol69ico con el 

cfu1rnico y f1sico de tal titanera que •• •i~i•icen los costos v 

ql,e la eficiet'\C.ia en .cuant.o a dis•inuc:ióino de cont.a.inant. .. 

sea la •~xi••• no solo se Piensa en di .. inuir los ..t.Ales 

aqu1 es't..udiados. sino t.allbi.,, otros como1 cobre, zinc,. 

mercurió~ fierro. aluMinto, etc y que no fueron mencionado~~ 
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al. igual que_ los contaminantes biológicos. 

Para el tratamineto biológico, se sugiere ínvesti9ar 

el dise"O ·de las lagunas por predio,,. es· decir que cada 

agricultor sacrifique una parte de su terreno. para ea.balsar 

durante cierto tiempo el agua que sera 1.1t.i l i:ada en cada 

riego dependiendo de la calidad de ésta. resultando ••• 

conveniente el sacrificio de una pequ•"• porción de terreno 

que si en 20 a~os mas o menos. dichos terrenos tendran que 

ser sacrificados en su totalidad por ser suelos agr~colas 

~lt.Amente contaminados V est•riles desde el punto de vista da 

la contaminación o bien provocando daftos m•s directos a la 

población. 

3) Se deben llevar a cabo i .. diatamente investigaciones 

para determinar los efectos de envenariamiento crónico por ba­

jos niveles de Plomo. •n las poblaciones afectadas. investi--

.gandos• t.atnbi*n sobre el paso del Pb. Cd y Cr a travH de las 

cade:nas alt .. nticias v de sus efectos crÓriicos sobre los ec:o-

5i5temasJ no 5ola•ente con estos ••tales. sino con-Otros que 

pre$8ntan el Mis.to grado de peligrosidad. 

4>.- Que problemas de este tipa se den a conocer en.las 

aula5 para identificarlos v d• alguna for•• plant:•ar otras 

alternativas. 
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Tabla &-1 Huatreo de Suelo, Agua y Tejido Vegetal. 

11o. HIJEStRA 

l 
2 
3 • s 

• 10 

u 
12 

13 

14 

lS 

16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 

23 

24 
2S 

26 

27 

CULTl'IO 

Alfalfa 
Mab 
Alfalfa 
Chile 
Alfalfa 

Frijol 
Chile 

Mob 

Chile 
Mztz 

cal.aba u 
Alfalfa 

Mdz 

Chia 

Ch:l.1• 

Alfalfa 
Mato 
O.ilo 
Alfalfa 
llOb 
Mata 

A1falfa 

llOb 

cala basa 

Mab 

Chilo 

..... 
20/09/&7 
27/09/87 
27/09/87 
20/09/87 
27/0~/87 

20/09/87 
20/09/87 

27/09/87 

10/10/87 
27/09/87 

27/09/87 
27/09/87 

27/09/87 

27/09/87 

10/10/87 

10/10/87 
10/10/87 
10/10/87 
12/10/87-
12/10/87 
12/10/87 

12/10/87 

10/10/87 

ioti.0191 

10/10/87 

29/09/87 

LUQU 

J:m 2 carretera Doxey-Teocalco 
lm 12.2 del canal de raa. T1&11&co-Juandho 
tra 9.5 
Caaa.l principal teocalco (licuadora) 
ka 5.l canal de F&a. Tl.-co-Juatldho 
Jt.ancho Chihuahua (Puattte .->lia -raen iaq.) 

Rto Salado, altgeo derecho 
ICa 2 carretera Douy-Taocalco (a• poco tn_!l 
aitada) 
l:anc:bo de la F ... Lagoa (b S .l canal 
Tlallaco-Juandho) 
Parcela Ejdiclal de Bartola carcf.a 
Margen iaquiardo d•l l1o Salado entre 
'tlaainulpa J la Hacieoda Deadho. Hpio. de 
At:italaquie. 

San Miguel Tl.axcoapaa, Bgo. 
Prepa de lu cadena• C-'raen i&quierdo dal 
Jlf.o aalado) 
Entre la presa las C&denaa y carretera Tl&J! 
tl&huelilpAD 
Mir gen derecho del llS'.o &alado. l.aacbo "Pr•-
ea la• Cadena.a". 
400 a adentro del b 2.5 de la carretera 
Tlahual.Upan, Tul.a, .. rgp derecho. 

200 m. del. Poso de a¡ua potable Tlaxcoapan 
Teaoqui&pa, Hpio. da Atitalaquia 
Tlalllinulpa, Hpio. da Atitialaquia 

. Ejido de Atitalquie 
o.S lm de Tlaaco Mpio. da Atitalaquia 
300 m. adentro del ka 3 da la carretera 
Atitnlaquia-Ariaxco 

Tlabdnulpa, Hpio. de AC.i.talaquia (20 m del 
Rf.o salado). 
S. l carretera TlilhuelilpAll-'Iula, mlrgen 
u,u.:1.ardo.· 

td'.tgan derecho del canal de po:to. TlatUco-
Juattdho (Bajal.lito) 
300 ta adentro del 1ua 1.5 carretera Tlaluie-
lilpao Tula -'rgan derecho 
Rancho 5'achea Doaia 1 Teltipan, Hpio de 
Tlaxcoepan, Planta con 

OBSERVACIONES 

E4o. fieiollSaico: maduro 9 me­
s ea de eaca.blecida, ·planta ••­
na y enfan11& 1.8 •Ao• de ••ta­
blecida. 

&fa. fisioldgico; m4duro, lllti­
., corta. 
Daficienciaa nutr:Lcionat.a. 
Planta c/piz-ntacii5n negroide 
Edo. fi.eol.4gico: elote. 

Ult:llab Corta, 1.8 años, alfalfa 

un JIOcO rala 
Estado fiaiolS¡ico i maduro, cul-
tivo ao plana produccUln, culti-
w en producci6a, cloróticas 
1 da cada 6, pipantoa negro• 
l.O ai'lo de eatablecida 
Edo. fiaiold&i.coa: elote 
nlti90 corte, aualo c/fra199ntoa 
roca dliza. 
cloroaia, dif. nutricionada. El.!!, 
ca, auel.o c/fragM:ntoa da roca -
cauaa. 

o 
2 ailoa de -tablecid11, un poco 
rala. Edo. fi.eioldgico' alot.e 
auelo agriec.ado. 

Ultimo corte 
Planta con pipt:ot:aciSn 
negroide 
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Tabla A-2 Concentración de Metales Pesados (PPflt) COMO ploeo. 
cadmio y crotao en .uetras de aguas residuales en 
los municipios de Tla~coapan, Tlahu91ilpan y Atita­
laquiaJ Hvo. 11>.1>.R. 0631. 

Muestras Pb Cd Cr 

1 2.7 0.045 2.0 
2 2.5 0.032 l .. 4 
3 2.s 0.020 0.83 
4 3.0 0.032 l.4. 
5 2.s o.o2S 2.4 
6 3.0 0.032 l.4 
7 2.s 0.013 2.6 
e 3.l T 1.9 
9 2.!5 0.013 2.3 

;¡ 2.7 0.023 1.es 

T. - Traza 



Tabia A'."'3• ·caract..'rist.icas f'1sicas v qu1•icilis de los 
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su.los 

:~~ado~ con a9Ua& re~idual•s 
TlexcoaPan, Tlahualilpan v 
11>.l);ii. 063). 

en los -.unici.pios de 

Muestras M.o. 

" 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 
23 
24 

25 

26 

2.4 
3.9 

3.4 

1.8 

1.5 

1.2 

3.8 

1.5 

2.7 
. 2.0 

3.1 

9.3 

14.9 

10;3 

6.9: 
13.6. 

7.4 
6.1 

3.4 

3.7. 
1.6 

.10.3 

Arc-illosa 
Miv-Arc. 

Arcilloso 
Are-Ar•. 

1.8 6.3 
2.4· . 9.6 

Arcilloso 

Arcilloso 
Ar~tlloso 

Arcilloso 
Arcilloso 

Arcilloso 
Arcilloso 

Arcill~so 

Arcil.loso 
3.1- 8.9 Arcilloioo 
2.2 8.3 Arcilloso 
1.9· 7.·1 · -Arcilloso· 

·2.~. · · .. 4.5 ArciUoso 
.1.2 .7.·7 :Arcilloso 
2.7 809 . Ar.;;ill~ 
3.o s.1 Arcillosa 

2.4 
1.5 

2.1 
1.6 

1.8 

2.1 

7. a Arcilloso 
·7. 7 Arel lioso 

7. 4 Arel lioso 

e.e Arcilloso 

a a.o Arcilloso 

e;o Arcilloso 

Ati~alaquiat He0. 

7.6 

8.1 

7.6 
e.o 
8.3 

e.2 
7.8 

8.4 
e.2 

e.E. 
mmhos/c• 

o.31e 

o.52 
0.50 

0.44 
0.34 

o.si 
0.33 
0.46 

o.so 
8.6 0.43 
7.6 0.50 

e.o o.5o 
e.a o.4l5 
7.9 0.45 
7.5 0.30 

7.9 o.4o 
8.1 0;33 

B_.4 Oo63 

7•9. o.•1: 

e.3 o.73 
8~2 

e.2 
e.o 

e.o 
a.o 
7.8 

o.4o 
0.37 

o.47 
0.42 
o.34 
o.92 

3.·3 

3.7 
2.8 
2.8 
2.5 
3.0 

2.5 
2.5 
2.ll 

l.ll 

2.7 

2.7 
3.0 

3.2 
2.0 
1.5 

l.ll 

2.ll 

2.6 
2;0 
·1. 7 

2.2 

2._ll 

1.8 

2.0 
3.8 

2.3 
3.7 
1;5 

1.0 

1.8 

1.7 

1.8 

1.8 

l.e 
0.5 

1.3 

2.0 
1.2 

2.0 
2.0 
0.7 

1.5 

2.0 
2.5 
1.7 

1.7 

a.o 
1.e 

t.5 
2.e 
3.5 
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Caract•r1sticas f1sicas .Y qu1•icas 

....,_stra K• N,; co: HC08 ~ Cl 
._..¡¡ 

º"6. .0.91 :T 2.7 0.7 l.4. 
2 0;7 ; i.:fr T • .. 7.o 4.S 4.'1 
3 o.,9 º~-

,. .. 
S.3 4.6 4.6 

4 o ..... :·.ó3¡. ··T· 4.7 l.S 2.3 
s 0.4 ci~s9 ... T 3.·o 2.9 3.8 
6 º~" \.:b ·T: 4.·2 ·2.7 6.1 
7 0.3. ·0~67. T s,2 1.0 l.l 
8 0~2·· ··o•4o ·. T S~3 .1.7 s •. 7 . :-•,:": . 

3.0 9 0.2·· _o;~ .. T 
.• 

.. 1.2 3.0 
·10 ó.~ -i.'O-~eo 1.87 ·2.s . 3.4 2.7 
l1 .0~·9 <b31 T 4,0 3.1 3.4 
12, ·.o.6. · l~OO ·T 4~2 1.7 2.3 
13 .• o~6 ./;ºº T ·4.9 2.7 S.3 
14 •o;9 

·.<-~::· T- 2.0 2:6 3.4· 

lS o.s T 2.a 2.7 1.9 
16 0;3:. .>.o; so· T 4.0 2.6 4.9 
17 0·;4 o.sil T 4~2 l.·o 3.4 
18.· 0;3/.··._ .1~52 .T. ·.S •. 7 1.0 7.2 
19 ·0.6 0~50 ·T:· '.4~S o.9 3.8 
20 o.4 1.75 T 4.3 2.4 4.2 
21 o.6 o.65 ;- 6.0 o.7 ·2;3 
22 o.s 0.60 T 4;0 ·1.4 3,4 

23 o.s 0.61 T 3.S 1.7 1.s 
24 0.4 1.00 T S.3 0.7 3.0 
25 0.4 0.6S T 4.2 l.O 3.0 
26 0.4 1.s2 T 3~3· 1.2 3.0 

·T - tra~atÍ 
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Tabla A-4. Concentración de Metales Pesados (ppm> en suelos 

regados con aguas. residuales en los municipios de 

Tlaxcoapan. Tlahuelilpan. v Atit.alaqUiaJ lf9<>. 

lD.D.R. 0631. 

Muestra Pb Cd Cr 

o.76 0.104 T 

2 0.56 o.064 T 

3 o.76 o.440 0.17 

4 o.52 0.056 T 

5 o.52 0.104 T 

6 0.64 0.052 T 

7 0.52 0.116 0.094 

e 0.60 o.oso T 

9 o.4o 0.136 o.u 

10 0.60 0.056 T 

11 o.48 0.176 T 

12 0.52 0.048 T 

13 0~52 0.044 0.044 

14 0.56 0.064 T 

15 0.13 o.5oo 0.053 

16 0.13 0.165 0.062 

17 0.13 0.149 0.044 

18 0.26 T 0.062 

19 0.39 0.282 0.053 

20 T T 0.053 

21 0.26 0.182 o. Ol53 

22 T 0.282 0.053 

23 T 0.182 0.089 

24 0.13 0.182 o.on 

25 T o.·483 0.110· 

26 T 0.332 0.110 

T - traza 
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Tabta·A-~.Variaci6n y niveles promedio de contaminantes en l• 

zona del distrito de riego 063 Valle del Mezquital 

Hidalgo. 

Contenido (PP•> 

Pb 

Cd 

Cr 

PI> 

Cd 

Cr 

T - t.raza;. 

Variación 

Aguas R•siduales 

l.9 - 3.l 

T - 0.05 

o.83 - 2.6 

SU.los Contaainados 

T - 0.76 

T - o.so 
T - 0.17 

Promedio 

2.7 

0.023 

l.85 

0.36 

0.17 

0.05 



Tabla A-6 Concentración media de Metales Pesados <en ppm) 

No. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

en tejidos vegetales regados con aguas residuales 

municipios de T~axcoapan, TlahuelilPan·y Atitala-­

quia, Hgo. · <D.D.R.0631. 

CultJ.VO 

Alfalfa 

fllalz 

Alfalfa 

Chile Criollo 

Alfalfa 

Frijol 

Chile Chi laca 

MaJ.z v Alfalfa 

Chile 

Maiz 

Calabaza 

Alfalfa 

Maiz 

Chile Cr1.ollo 

Chile Se:rrano 

Alfalfa 
Maiz 

Chile 

Alfalfa 
maiz 
Maiz 

Alfalfa 
Malz 
Calabaza 

MaJ.z 

Chile 

Pb 

39.5 

30.0 

29.9 

43.9 

17.1 

36.3 

24.2 

17.0 

17.2 

12.7 

25.5 

21.1 

16.6 

32.7 

30.0 

12.7 

16.6 

29.9 

38.2 

30.2 

30.2 

30.2 

34.3 

43.0 

38.2 

17.2 

Cd 

10.1 

9.5 

9.7 

12.3 

14.7 

11.0 

10.3 

10.s 

11.5 

10.7 

12.7 

13.7 

u.a 
13.5 

12.9 

11.7 

13.1 
14·.1 

14.7 

10.7 

11.0 

15.1 

9.5 

9.1 

11.5 
11.·5 

cr 

11.0 

10.0 

11.8 

10.9 

15.7 

15;7 

10.0 
13.·7 

6.9 

9.9 

11.0 

6.9 

7"0 
23."1 

13.0 

11.0 

a~0 

5.0 

5.0 
·5.9 

5.9 

a.9 
7.0 

13.7 

2.0 

6.9 



tabla A-7 Ct>ncentración de Contaminantes de Metales s:>esados 
<en pp.a> en tejidos vegetales,. regados con aguas r!! 
si duales en los wn.1nic:ipios de Tlaxcoapan. Tlahue- 117 
li lpan y Atitalaquia, H90. ll>.l>.R. 0631. 

No Cultivo tipo de tejido Pb Cd Cr 

Alfalf .. s Tallo 64.6 10.2 5.9 
Hoja 30.0 10.2 29.5 
Ra1z 21.6 9.5 3.9 

E Tallo 34.3 9.5 5.9 
Hoja 47.0 11;0 9.9 

2 Ma1z. Hoja 30.0 9.5 10.0 
3 Alfalfa Tallo 34.3 10.2 4.0 

Hoja 25.5 9.1 19.6 
4 Chil• Criollo Tallo 57.8 12.7 9.9 

E Hoja 30.0 11.8 11.8 
5 Alfalfa Tallo 21.!5 1!5.9 1!5. 7 

Hoja 12.7 13.5 15.7 
6 Frijol Tallo 2!5.5 11.0 15.7 

Hoja 47.0 11.0 15.7 
7 Chile Chilaca Tallo 21.6 9.5 T 

Hoja 25.5 10.7 8.9 
Fruto 25.!5 10.7 23.6 

8 Maiz Hoja 2!5.5 15.l 11.8 
8 Alfalfa Tallo 12.7 8.3 1!5. 7 

Hoja 12.7 9.l 13.7 
9 Chile Tallo 12.7 11.5 3.9 

Hoja 21.6 11.5 9.8 
10 Mas.z Hoja 12.7 10.7 9.9 
11 Calabaza Hoja V Tallo 25.5 12.7 11.8 
12 Alf'alf'a Tallo 25.5 13.5 5.9 

Hoja 16.6 13.9 7.8 
13 Ma1z Hoja 16.6 11.8 7.8 
14 Chile Criollo Tallo 25.5 15.5 49.4 

Hoja 34.3 12.7 9.9 
Fruto 38.2 12.3 9.9 

15 Chil• Serrano Tallo 30.0 13.9 15.7 
Hoja 30.0 11.8 11.e 

16 Alfalfa Tallo 12.7 10.2 11.e 
Hoja 12.7 13.1 11.8 

17 Ma1z Hoja 16.6 13.1 8~8 · 
18 Chile Hoja 2!5.5 13.5 5.9 

Tallo 34.3 14.7 4.0 
19 Alfalfa Tallo 38.2 14.3 4.0 

hoja 38.2' 15.l 5.9 
20 Malz Hoja 38.2 10.7 5.9 
21. Ma1.z hoja 38.2 11.0 5.9 
22 Alfalfa Hoja 38.2 15.l 9.9. 

Tallo 38.2. 15.l 7.8 
23 Mal.z Hoja 34.3 9.!5 7.8 
24 Calabaza ~ja V Tallo 43.0 9.1 13.7 
25 f'la1.z Hoja 38.2 11.!5 2.0 
26 Chile ser-rano Tallo 12.7 11;5. 3.9 

Hoja 21.6 11;5 9.B 
s - sano E - enferma T - ·t.raz••· 
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Tabla A-8 Concentración de Metales Pesados <•n ppm> en hoja 

y ~allo de vegetales regados con aguas residuales 
en los municipios de Tlaxcoapan, Tlahuelilpan .Y 
Atitalaquia, Hgo. <D.1>;R. 063). 

No Cultivo Hoja T•llo 
Pb Cd Cr Pb Cd Cr 

1 Alfalfa 38.5 10.6 19.7 49.5 9.9 5,9 
.2 Meiz 30.0 9.5 10.0 
3 Alfalf"a 25.5 9.1 19.6 34.3 10.2 4.0 
4 Chile C. 30.0 11.e u.e 57.e 12.7 9.9 
5 Alfalt• 12.7 13.5 15.7 21.5 15.9 15.7 
6 Frijol 47.0 11.e · 15.7 25.5 u.e 15.7 
7 Chile Ch. 25.5 10.7 B.9 21.6 9.5 T 
e Malz 25.5 15.l u.e 
e Alfalfa 12.7 9.1 13.7 12.7 e.3 15.7 
9 Chile 21.6 U.5 9.e 12.7 U.5 3.9 
10 Maiz 12.7 10.7 9.9 
11. Calabaza 25.5 12.7 11.e 25.5 12.7 11.e 
12 Alfalfa 16.6 13.9 7.e 25.5 13.5 5.9 
13 Maiz 16.6 u.e 7.e 
14 Chile c 34.3 12.7 9.9 25.5 15.5 49.4 
15 Chile S 30.0 11.e · 11.e 30.0 13.9 15.7 
16 Alfalfa 12.7 13.l 11.e 12.7 10.2 11.e 
17 Plaiz 16.6 13.l e.e 
le Chile S 25.5 13.5 5.9 34.3 14.7 4.0 
19 Alfalfa 3e.2 15.l 5.9 38.2 14.3 4.0 
20 Ma1z 38.2 10.7 5.9 
21 Ma1z 38.2 u.o 5.9 
22 Alfalfa 38.2 15.l 9.9 38.2 15.l 7.e 
23 Ma1z 34.3 9.5 7.e 
24 Calabaza 43.0 9.1 13.7 43.0 9.1 13.7 
25 1'4a1z 38.2 11.5 2.0 
26 Chile S 21.6 11.5 9.e 12.7 11.5 3.9 
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Tabla A-9 Relación ent.re las propiedades quimicas del agua v 
contaminantes como Pb, Cd y Cr. Mencionando el 
coeficiente de deter•inaci6n CRª>, nivel de si91"1af! 

cancia y descripción de la ecuación •ateM•tica. 
Mwiicipios de Tlaxcoapan, Tlahuelilpan y At1tala-­
quia, Hgo. <D.D.R.0631. 

Relación Rª Signi ficancia Ecuación. Mat ... tica. 

pH y Cd <Al 0.4672 •• y • 0.2055 - 0.0240 X 

Na y Cd <Al 0.1647 y • 0.0065 + 0.0005 X 

Na y Cr <Al 0.3S49 • y • 2.'5436 - 0.0193 X 

I< "Cd CAi 0.2825 • y 0.0002 + 0.0013 x. 

ca "Cd <Al 0.1991 • y. o.o3S6 - 0.0034 X 

"9 y Cr <Al 0.1954 • Y m 1.6802 + 0.0990 X 

HC03• y Pb (61 0.1194 • y • 0.1279 + 0.0248 X 

HC03• y Cd .(Al 0.5566 •• y •-0.0067.+ 0.0030 X 

HCOa ~ Cr <Al 0.2602 • y • 2.4~3 - 0.0496 )( 

Cl y Pb (61 0.1408 • y • 0.0314 + 0.0232 X 

Cl y Cd <Al 0.5376 .. y •-0.0145 + 0.0025 )( 

Cl y Cr <Al 0.31S7 • y m 2·;6782 - 0.0472 X 

so, y Pb. <Al 0.4617 •• y • 3.0317 - 0.0461 X 

so, >1 Cr <Al 0.2874 • y . 1.7627 + 0,0464 X 

Na y Pb (TI 0.1784 • y •40.8027 - 0.4268 X 

Ca y Pb <TI 0.1205 • y •.20.70~ + 1.9749 X 

"9 " Pb <TI 0.1755 .. y •19.2809 + 2.9253 )( 

•• si9ni ficancia al " A - ·~· 
• significancia al S X s - su91o 

.. si911ificancia al 10 " T - tallo 
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Tabla A-10 Relación entre las propiedadms fisic•• y quÍ•icas 

del suelo Y contaminantes. Mencionando coeficiente 

de det•r•inación <Rª>. si9'.'ifica~i• v descripci6n 
m la ecuación Mat.e•atica •. Ml.wucipioS de Tlaxcoapan 

Tlahuelilpan v Atitalaquia. Hgo. (~eD.R. 063). 

R•lación Rª Si9f"lificancia EcU.ct6t'l· Ma-t.ic:a 
ca Y Pb <SI 0.1835 • y •-0.0691 + 0.1723 )C 

Na y Cd IS> 0.·1136 • y • 0.3108 - 0.1394 )C 

HC08 
y Pb ISI 0.3991 •• y •-O.Ol579 + 0.1399 )C 

HCO• v cr IS> 0.1344 • y • 0.0998 - o.014l5 )( 

so 
4 

y Cd ISI 0.1149 .. y • 0.0691 + 0.0247 )( 

Ca y Cd IAI 0.1144· • y • 0.0026 + 0.0076 )C 

"·º· y Cd IHI 0.2953 .. y E13ol533:5 - o.7424 X 

.Tex. y Pb IHI 0.2053 .. y •54.973l5 - 0.49l50 )C 

Tex
8

y Pb IT> 0.1401 .. y •52.4!562 - 0.4326 >C 

K y Pb IHI 0.1230 y •20.1,499 +16.9343 )C 

K y Cr ITI 0.1138 • y • 4.307l5 +14.3400 )C 

HCOa y Cr IHI 0.2716 • y -·4.7S38. 1.894l5 x· 

HC0
8 

V Pb (T) 0.2301 • y •1l5.473l + ·4.l5004 )C 

·so 4 y Cd IHI 0.1581 • y •13.2l524 - 0.3091 )C 

•• signi ficancia al ::.: A -·- 8 - suelo 

• · signi ficancia al l5 ::.: T t.allo 

signi ficanc:ia al 10 ::.: 
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