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1. INTRODUCCION

Para satisfacar sus necesidades vitales, el hombre ha wutllizado
durante toda su existancia loas medios que le ha praoporcionado su
antorno natural, ha oesarrollado distintas técnicas para su
alimentacidén, para vestiree y alojarse, que han iniciado cada vez
can mayor intansidad sabre el medio ambiente. (Vazquez, 1982},

Los primeros pobladores se dedicaran a la colecta de los frutos y
mas tarde a la caza, viviendo en armonia con la onaturaleza.
Como los demis animatos al hombre Forme parte de los
ecosistemas terrestres do los que constituye un glemanto mds. Con
la actividad agricola inictada en el periodo neolitico, el hombre
fué un protagonista dal primer gran cambio revolucionario. Talg
4arboles y quemd bosques a fin de ampliar la superficie da tierra
utilizable para el desarrollo da sus actividades; domestlicd los
animales vy 88 organizé anctalmente. Como consacuancta de allo
formé paoblados, el cambtio fuéd tan 1mportante que muchos autoras
io nombrardén *“La Revolucién del Nealitico", a pesar do que la
transformacién no se produjera de manera 1nmediata, sin embargo,
al auentémlentn aa! hombre madificd muy poco el medio. Ea la
actualidad el suelo ha quadado al descubierto, si1n proteccidn
natural, ni tampoco la proteccidn humana que le proporcionard el
campeaino por medio da las técnicas de cultivo adecuadas,

(C.C.1.8., 1971},

TECIS ¢UH
FALLA BE CR.GHY




La revojucion itndustrial modificd i1gualmante el modo da
produccidén y de argsnizacién socialj las consacuesnci:as fuesran
graves, por lo que respacta a las ralaclionas entre el hombre vy
la naturaleza, 1as nuevas técnicas parmitieron una actuacien
tntensiva y eaxtansiva, lleagando a explotarsa muchos recursos
naturalew, @l crecimiento constanta ¢a la poblacidn humana
curante los ditimos siglos, tncrementd la densidad de poblacidn,
concentrando yran namero de habitantes en sepacios reductdos.
Todos edtos +actares sumadds al dasarrollo fndustrial traen como
CONBRCUENCId UM aumEnNto 99peCtacuiar en @l Sonsumo oe enargis v
matwriales, aparsciendo un prablema nuevo gque dificultd adn mds,
la posibilidad de establecer un aquilibrio entre el hombre vy la
naturalezas

La contsminacidn.— representd 1nicialmante un ataqua a la salud
humana, {ncidoante SO0bre todo a la clase trabajadora que vivia en
pévimas cCondiICloN®@d Gerca ode g8 nacleos de produccidn v poce a
poco los e@+ectos €@ extendiasran & gran parte de la poblacidn. En
la actualidad los efactos derivados da lowm distintos Cipos de
contaminacion, cONsEtituy® un gQran peligro para 108 recursoes
naturales vy para el mismo hombre; alteran los acosimstemas y san
factor principal de muchos problemas hdec.

No s® puade monospreciar el fandémeng de s contamtnacidn
conwiderandolo solamente como  un afecto inevitable del
Grecimianto a una coOngecusncia innadiata ool prograso tdcnico, el
ambient®e humano creado por &l industrialismo nunca ha sido
envigiable paro cabe reconocer que muchow palsas han luchado por

majorar 13 calidad oe la vida y embellecar su entorno,



En nuestro pals la nacestdad, por una parte de consaguir su
desarrollo répido con la Gnica finaligad de aumantar la ranta
per-capita de la poblacidn, y par otra la sittuactdn democritica
que 1impedia a los podaras pGblicos hacar suyas las aspiracionss
populares, manpspreciando los valares ambientalas,
tE. L. MLR.R.AL., 1972,

Es posible antander ahora que los problemas da la  contaminacién
wson tan viejos como la misma exlsatencia del hombre sobre la
tiarra, pero qua en las Uitimag décadas, se han acentuada
+enimanos camo @l cracimiento de la poltacidn, y se nan provocado
deasquilibriocs ecoldgicos que constituyen verdadaros oesaflos
para la humanidad vy un reto para que B8l hombra ponga en juego sus
me jores racuraocs morales @ intelsctuales y logre impone-se a4 un
medico amblente Qque se ceterjara gradualmente y sa vuelve més
Aagresivo. (Vizealno, 19/5).

En México, al igual yue en otros paises de! mundo, s& utllizan
Jas aguas residuales provenientes de zonas urbanas, 1ndustriadineg
y refinarias, para @l rilego de las ¢ ferantes reglones agricolas.
€utas aguas muchas veces N0 80N sometidas a tratamiento alguno
para eliminar residuog, (Vizcaino, 1%976), lo que provoca una
gran dapresidén de elementos téxicos nocivos, tales como sales
solubles; datergentes del tipo "ABS" o Rlkil-Banceno-Sulfatano,
Borog metaleo PecacOs}) sustancias corrosivas, sustancias
axplosivae; s6l1dos voldatiles, s8d1 idos ssdimentables;
ml:;onrgdnlimul patdégenus; Qrasas y acsites, atc., gue provocan
impactos positivos © negativos an su  trayecto vy/o lugares

recaptores.



tstas sustancias Ocasionan graves problamas de salud pablica
tVvaega 119891, Galvao (1949, rareirs Yy Lel 1986y, valle
(1984). Asi mismo, en 106 animales se han presentaco graves
altaraciones t+islalégicas ch‘ Banalag y Cal, 1984} provocan
degradacion de los suelos (Fage y Uhang, 19/9%) (Ayaneqgl y varcla.
1YB&) que inducen al strees a las plantas (Arevalo, 1Yd&4), 8orys
v Alturhbe (1Y82); Kavarta y col, 1986 y contaminan lO8 recursos
hidricos.

El peligro gue pueden presantar los matales pesados tales como
Plomg (PO}, Cromo (Cr), Mercurio (Hg!, Areanico (As}r, Caamio
{Cy), etc. contenidos ©n las aguas residuales para riego, e@s gque
puedan acumularse en los tae)idos vagetales c¢a los cultivos vy
antrar a la cadena alimenticla de tal! farma oue se rebasen 10US
limites méximos tolerables estipuiados para preservar la saluo
de los consumidores,

Cuwllar y cot. (19/8), SeReian gque @n nuestro pals, axisten un
alto paorcentaje de uso de aguas residuales municipalas (sin
tratamiento) usadas para fines de riego agricola; genaralmente en
las dreas ruraies circunvecinas a los grandes polos de desarrolio
como san Monterrey, Guadslajara, T1juana, loluca, la zona
Matropolitana del Valle de Maxico, etc.

La gran cantidag de aguas negras que Circulan en el mumicipio de
la@oloyucan y esu distribucién por la zona, hace naecesario que 86
conpzca 17} calidag vy sus posibles consacuanciae que pueden
provocar a4 Sus habitantes, a los cultivos (aumentando o

disminuyendo su calidad o produccién), a los animalas y al suelo,



&n base a lo snterlormente expuesto, el desarrollo del presente
trabsJo &8 avocd 8 conocar @l nivel de contaminacidn dal agua por
suBtancias nocivas y tdxicos vy sus posibles efectos en el sualo,

planta y consumidores del tunicipio de leoloyucan, Edo. da

México.



CBJIJETIVOS

~ Conocer la calidad del agua de riego con respecto a la cantidad de
sustancias nocivas y tOxicas y sus pocibles efectos en el suelo,

plantas y consumidores.

=~ Cuantificar la concentracitn de metales pesados en agua, suelo y

plantas de interés agricola en el Municipio de Teoloyucan,

= Evaluar lae concentraciones de metales pesados en base a los Indi-

ces vy/o pardmetros tedricos reportados en la literatura,

HIPOTESIGS

- 81 la zona de estudio esti cerca del &rea industrial-urbana del
Estado de México, entonces sus efluentes hidricos utilizados en el
riego agricola presentaran grandes concentrationes de sustancias

nocivas y téxicas en el suelo, fauna y flora.



II.REVIB1UON DE LITERATURA

Antecedantes del uew Os aguas residu

t 1
Yqoanez (1478), menciona que antes c2 nuastra era se empleaban
los vartidos de los ndClans urbanos en el riega de parcelss
agricolas 9@ ciertas polis-griegas: as: @n la mayoria de lae
Requanas v M2dianas agrupationas  nNumanas en las que se@ ha
pricticado la agraicullura. ha s1d0 vy 88 frecuente al uso Air1racto
ge las aguas resi1guales en @] riggo oe cultivos horticolas ge
dreag periurbanas con rasultados diversos. Se tiane
conocimiento concreto del uso agricola da las aguas residuales en
Bunzlau (Ajlemania) a meaiados del siglo XVI; como cansecuencia ge
allo, empazaran a proliferar las aldeas, villas y ciugaves que
ancontraron prictico ei sistena de vercido al sualo, y asi, hay
1ndicios de esta técnica aplicada en South Norwood {(Uk) en 1844,
en Herlin en 18aY, an Augusta (UBA) en 18/X, en Birmingham (UK
en 1880, ean Malbourne (Australia) an 1883, en México (capital) en
1902, an Paris an 1v23.

Mascarerdo (19/4) y Seocanaz (1¥78), reporta qua la wutilizacién ae
aguag raestduales en Médxico, c@ inicid a principios de 1901 en el
Valle del Mezgquital, DListrito de riego 05 y en la clugad de
Méxtco. Hin wembargo, ia SARH (1982, tndica que al rtego con
aguas regilduales se 1nicto en 1886 en el Valle del Mezquital.
8egun B8.R.H, en 1973, La suparficie de rijsgo dal Vvalle dal
Mezquttal comprandfa 3H,%12 has. y la mayor parts estaba
s8mbrada de alfalta permitisndo dg esLa manera que sa
beneficlaran directamente 135U,000 habltanteg de esta regién,

donde los renogimiantos alcanzados en la mayoria de los pradios
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+ueron mejores que los que fertilizeban. E} eracto bendtico oe
las agqguas nagras se retlejaron en ios rendimientgs tan
halagadores, Obsogece ai alto contenldo 02 materlales orgdnicos y
a@lementas nutritivos que transportan dichas dguas y deposttan
©n suslos ampoorecides voiviéndolos mas fértltes.

kn una encu@sta reailzaga por Mascaredo a  agricultores da la
regian (1¥74;, se¢ iog+dé constatar la misminucidn en rendimjantos
an altalta, Jitomate, +ri1 ol y otros, abservanoose una reduccldn
en &8l ndmero ce cCortes oel cultivo del alfal+a: sabre todo en
suslow regacgos mds fraecuentementa con aguas nagras, Jatribuyando
@uto a la aparicidn de las espumas ue detwrgentes, a problemas de
gsalinidad y tdéxi1Cidad de COnNtaminantas Que S8 gaescargan en los
wuwlos agricalas.

No obstante {as vantajas cel UsQ de aguas negras an ia
agricultura, en la actualivad dabigo a la tndustrializacidn, la
composicion de Jlas aguas hagras en los ultimos anos ha vanido
sut+ri@ndo variaciones o degradacion en su callidad coan finaes de
rieyo. E3to 50 dece a quae dichas 1ngustrias descargan sus
damechos al drenaje y contaminan las aguas con gran cantidad uge
elanentos téxi1co8 y nocivom, talea como sales solubles,
detergentes del tipo “ABE* o Alkil-Benceno-sulfatano, Boro,
metales pesados y oOtras sustancias daflnas procedeantas an  8u
mayorla usadas con finac domdeticos Que se vaerten a los

alcantaritliados municipales.



GENERALIDADES BOBRE EL UBD DE AGUAS REBIDUALEB EN MEXICU.

€n la actualidadg, México anfrenta una disminucion acelerada de
la oisponibilidad de agua an las zonas més poblagas y una
crecignte contaminacidén de 108 cuerpos hidricos susceptibles de
sarvir como fuamntas de abastecimiento. £l desarroilo acelarado
dal pais ha propiciado un aumento en la @xtraccidén y consumo dal
vital liquido lo cual ha acarreado una mayor ganeracion da aguas
residuales.

Iras 8on los factores principales en la contaminacidn del agua.
£l social, al cual corresponden las cargas ce origen domféstico vy
padblicos @l agropecuario, represantandoc por las afluentes de
1nstalaciones dedicadas a la crianza y engorda del ganado mayor y
manor, asi por las aguas de retorno de los campos agricolas; y al
industrlal, manifiesto en las descargas producidas en al
dasarveollo ae actividaves carrespondiantes a la axtraccién vy
transformacidn de recursos naturales en bienes de consumo. (Fuad,
1991 .

En zonas con e@scasa disponibilidad de agua y/o alta demanda por
usuarios ue ésta, ed posible aprovechar las aguas gensradas
principaimente por madianas y grandes cludades para cubrir los

géfictits generados. (Figura No. 1).
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Fig Ne«.| DISPONIBILIDAD REGIONAL DE AGUA.

ESCASER DE AGUA-

DISPONIBLE  SIN PROBLEMAS.

[T DisPomSLE PERO COMPROMETIOO EN OTRAS AREAS.
2 DISPONIBLE PERO CON PROBLEMAS DE  CALIDAD.

FUENTE: FAUD. [ 1981),




entr e 108 usos mds comunes del agua rasidgual se tienan
principalmente (0s Que nNo requieren calicgad de ayua potable,
rales como algunog Procesos industriales, donde sa dustaca al
entriamienta y 1os servicios gQaeneralas; usa municipal para
actividades taies como el riego de parques, Jardines Y
cementarios; e} agua contra incendio vy la regularizacion de vasas
reCreativos v cuarpos de aguaj el usos agricola grincipalmente
para el ri1en0 de parcelas, Ue @6Lo5 uscs lOos dos primeros, por lo
raguiar, requieren calidad de agua tratada, principaimente dail
tipo primarlo y secundario y 8610 el usc agricola puede acaptar
agua residual cruda. (Gonzalez, 1986},

kEn a@speci+ico la utilizacidn oa las aguas residuales crudas en
r1ago agricola genera una situacion muy cdntrovertida, ya que por
on lago presanta efectos positivos, tales como mayoQr
rendimignto 8n el cultivo, devido al aporte de los fertilizantes,
amprtiguamiento ern la salinizacion del suelo por su conténido en
mater:a argdnica y contar can una  fuente alterna de agua
disponible 8n zonas de escasez; par olro lado prasenta afectos
négativos COomot problemas en salud plblica por al conSumo Yy
Mmane jo de productos agricolas regados con  aguas  residusles,
contaminacieén da acuiferos en al drea de riego ¥ la generacion de
suelos infértilas por la salinizacién y obstructcién causdda por
ia materia suvspandida, {(lejeda, lvd&s,

El uso de aguas r@siduales para el riego ove super+icies agricolas
sa ha prdcticado desde hace tiampo en el pals, sobre todo en
z2onas 4ridas donde existen problamas pava el abastecimientg del

agua. Seghn Gonzdlez (1Y835) el aprovechamianto mds importante Se



tisne en la® zonas agricolas ge los vailes el Mezguital y de
Méxicn, que camprenden los distritos de riego U3 lula, Hgo., HB
Lhalco-Chiconautia y 10U RAlLfajayucan, México; otros distritas gue
agrovecnan 4aguas residuales gansradas en n&claos urtanc-
tndustrialas don lods distritos O30 Vailsaenguitlo, PFuabla, o028
tatangingo, Hgu., y 09 Liugad Juarez, Ohranuahus, ademss de estos
distritos se tiena 8! «1ego en zonas agricolas alevanas a 93
ciuaaoas, extendiendake a SY 8l numero oe ciudadas an gque Ssa
aprovecna el agua residual para riago.
En &l s&studio ve Ffactibilinag qe aprovachamignta o aguas
realduales de riego hacho ﬁur al Instituto Nacionai de Tecnolagia
dal Agua t1YB&) @n 108 0l1eiritos Oe riego del pais, sa encontrd
Que 10 distritos pueden UBAr 138 aguas resiouales y @stus sont
~ 10 Cullacdn y Huamaya, Sinaloa (Cuilacdn, Sinstgar.
- &t Alto wlo Larma, bLuanajuato (Halamanca, frapuato vy
Cataya, Lito.).
« 14 Rio CLolorado,HUN y Honora (Mexicali, BUN ¢y S.t. nio
Coiorado, S8om.

- 1b6 tatago oe Morelod, (Suautla, Cugrnavaca, Mar.i.

+

Regidn Lagunera Coan-Uyo.tTorredn, Caah.,, boméz vy Lerdo,
Vgo.d.

- 20 Morelia y (Quarendarc. Michoacdn (Morelia, Michoacdm),

i

26 Baja Rio San Juan, {amaulipas.{ Heynoca, lamps.!.

431 Rlo vaquti, Bonora.(Cd. Ubregdn, GSon.i.

&1 lamors, Michocén. (lamora, Mich.).

75 Valle cel kuerte, Hin. (Hinalos, Sin., Guaseve, Hin, Yy
Los Mochiw, Hin.).

~ #¢ Hlo Blanca, Varacrut. (Udrooba y Urizaba, Ver,!}.
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Tejeda en 1986 menciona que se tenla una superficie en el pals de
185 000 has. regadas con aguas residuales de las cualea el 36%
corresponden al riego provenientes de la ciudad de México.
Arango(1990) (Cuadro 1) indica que la superficie regada por aguas
residuaies con tines agricolas e3 de 47,986 has., en 13
estados de la Repibiica Mexicana y los principates cultivos son:
maiz, frijol, trigo, altalfa, sorgo, algodén, copra, cltricos y
manzana, sefialando que los principales contaminantes que se
encuentran en el agua son los cuerpos coiiformes, dJgrasas vy
aceites, séiidos suspendidos y elementos tdxicos,

S1n embargo, Calderdn(1991) (Cuadro 2}, reporta que la superricie
bajo riego con aguss reésiduales gon 314 UOU has. de las cualea 2V
591 has. mon sembradas con hortalizas Y otros proauctos gque ge
consumen crudos, las 249 VU0 restantes son para Otro tipo de
cuitivos., Los productos que sSe consumen en crudo pueden ser un
foco de infeccidén para la poblacien.

Como es posible observar en sbdlo 5 anos la superficia de cultivo
irrigado con aguas negras, cagi se duplicd y esto debide a. la
escasez de agua en las diferentes regiones del pals.

Segdn SEDUE 1868, la cantidad generada de aguas residuales a
nivel nacional es de 180 malsaq. de los cuales 1U0 ma/seg ios
genera la peblaciéon. Calderdn (19Y91) reporta gque sélo el LU% de

estas aguas son trataaas,
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EFLUENTES DE AGUAS RESIDUALES DE LAS PRINCIPALES
CIUDADES PARA RIEGO AGRICOLA.

£00. e SUpERF CULTIVOS PRIKCIPALES TAATANIENTD
e PRINCIFALES CINTARINGNTES

G10. 5.2 A7 TRIGO, MAIZ, SORGD COLIFORMES ¥ MUTRIEMTES w0

o5 [IEY) 3813 TAI00, WAIZ, VIB COLIE,, TONICOS, L]

CHIN 68,96 “Aia AlEm. T v COLIFORAES ¥ SOL. SUSPEDIOOS | w0

GRD 172 156 COPRA, FRIJOL ¥ WATZ | COLIFORMES w0
1eou 18.86 97 NAIZ, FALIOL ¥ SORGD | COLIFORMES LAGUHAS, ESTAR.
i COAW 16,59 358 {1Rpg, Lrna COLIFORES w

60 23,79 21597 ‘Hmhmm Y COLIFORMES ¥ KUTRIENTES RERE. ¥ AMAEROR.

e 19.93 568 Pllsdirer COLIFORMES LY

SOH W61 s 'Rt ™ GRASA, ACEITES ¥ JONICOS w

(143 6.99 627 Nﬁhﬂwm COLIFORRES IR

MICH 2.98 w2 AT Rl COLIFORMES

™ 19.91 1523 Bl ezt 990, GRASAS ¥ MCEITE w

HL 158.99 440 [T Sl DINERSIDAD.

CUADRO 1. CARANGO, 1999>




PRCGRAMA AGUA LIMPIA, DIAGNOSTICO 1991,
SERVICIO DE AGUA POTABLE ¥ ALCANTARILLADO

POBLACION SERVIDA CON AGUA POTABLE v,
POBLACION SERYIDA CON ALCANTARILLADO 4%
CLORACION DEL AGUA POTABLE
. 3

CAUDAL TOTAL DE LOCALIDABES ) 19,004 HAB. 120 0/5

3
CAUDAL CLORADD 68 K /5
EN LOCALIDABES 57

k]
CAUDAL POR CLORAR S2N/S
£4 LOCALIBADES 13%

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

3
CAUDAL MUNICSPAL GENERADD 128 ¥ /5
NIDIERG DE PLANTAS INSTALADAS 381

3
CAPACIDAD INSTALADA 39 K /5
PORCENTAJE DE EFICIENCIA CE PLANTAS 34
CAUDAL MACIOHAL TRATADD 187

3
CAUDAL ENDUSTRIAL GENERADO B2 % /S
CAPACIDAD DE TRATARIENTD 15

RIECD CON AGUAS RESIDUALES

SUPERFICIE BAJO RIEGO 314,908 HAS.
SUPERFICIE DE HORTALIZAS ¥ OTROS PRODUCTOS QUE SE 24,541 HAS.

COMSUMEN CRUSOS, BAJD RIEGO.

CUADRO 2. (CALDERON, 1991).



Lias principales industrias que descargan mayor cantidad de
contaminantes son: la industria azucarera, quimica, papel vy
celllosa, petrdleo, bebidas, textil, siderurgica, eléctrica vy

alimentos. (Cuadro 3). SEDUE, 1988.

PRINCIPALES GIROS INDUSTRIALES DE LAS MAYORES
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO.

TNDBSTRTA SRAASTIRY . oEORRYUE , ORAS
A g RA g
E §OCELULOSA %

;
B P

CUADRD 3. (SEDUE, 1980).

ol

tesvmant e
TR

A nivel nunicipal la descarga de contaminanties es de 120m315 de
los cuales sdlo se trata el 25% contando con 361 plantas
tratadoras. (cuadro 4.) Calderdn, 198%.

Segin Faud (1991), 1las ciudades de México, Monterray ¥y
Guadalajara generan 46, 8.5 y 8.2 mslseg de aguas residuales
respectivamente, lo que corresponde al 34% del +total a nivel
nacional estimado en 184 malaeg. de los cuales 105 corresponden a
la poblacidén y 79 a la industria.

Para el sector agropecuario se estima un consumo del 82% del agua
aplicada, cantidad que genero en 1990, 8 485 millones de metros
chbicos de aguas residuales y para el afio 2 000, 11 805 millones
de metros cubices. (Faud, 199%1).
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RESUMEN DE tA INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO

INDUSTRIAL Y MUNICIPAL.

ESTADD FLANTAS INDUSTRIALES PLANTAS MUNICIPALES
N Cap [L1] TRAT, L3t ] cap (1] TRAT.
PLNT, INST.(LPS), | (TONS/MHD SEC PLANT, INST. (LPS). | (TOMS/AAD $EC

#GS 4 9 L] 4
L2 ] L) 819 3536 3
Bes 5 113 [1x] 5
(L]
C0AR 3 545 Rasld 4 L] 173 213 L]
oL 2 193 1l 2247 1673 1]
CHES 1 27 Hi t

; CHER 1 282 L) 1 3 S09 2348 3

l oF 13 9 35590 7 16 “i e 13
0G0 5 1% 2219 3
Gi0 § 447 902 5 3 1433 212 k]
GRY 12 U3 2997 12
0 2 [ 19503 1 2 3 1) 2
JAL 17 416 kilsl 1 1L m 459 1t
AEX 2% 2953 12813 7 15 199 16638 13
NICH ] L) ] 795 5595 )
Mk 1 o t124) ¢ 41 267 &
nAY 3 » L] )
L 12 1un 3381 3 ] W 1432 &
TOTAL Ll 1.4 2,3 2 k] 1,5 78,848 129

CUABRD 4. (ARMMGD, 19%),




IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA
Caracterf{sticas principales del agua.
Las moléculas do agua estén formadas por 2 Atomos de Hidrégeno y
uno- de Uxfgeno. como se muestra en la Figura P es
caracterfatica principal su gran polaridad que permite disaiver
oLros compuestos tambien polares., dado el gran ndmerc de
sustancias polares existentes, es casl 1mMpogible encontrar agua
pura, ya gque siempre contiene aigdn elemonto extratio.(Casanetles,

1983) .

MOLECULA DEL AGUA

Figura 2. (Casanelles,1983).
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El agua constituye el medio ideal para Jla vida, en el que los
problemas de frontera entre el organismo y el medio ambiente
estdn reducidos al minimo. Aparte dei Mercurio metédiico. el agua
es el Wnico mineral llquide del planeta y hoy no es posible
pensar en ningudn otro sustrato adecuado para la vida.

El agua es el dnico llquido en nuestro planeta que tiene muchas
Propledades no comunes para otros 1iquidos, de los cuales
dependen la mayorla de 193 4aspectos familiarea del! mundo

{Cuadroe 35.) Estrada, 1963.

CALIDAD DEL AGUA

El término "calildad" significa un conjunto de cualidades por lo
que se manifiesta el modo del ser de la materia (Quillet, 1978).
5i e] término se aplica al agua, se hace necesario definir el uso
que g6 le va a dar a ésta, ya qus la calidad tendra un
significado diferente g1 es para abastecimiento humano., agricola
o industriai.
El término calidad del agua se puede definir segun un conjunto de
parémetros que son:

- Pardmetros ff{sicos.

- Parémetros quimicos.

— Pardmetros biolégicos.

(Galvan, 1983).

Los pardmetros flsicos incluyen: los sdlides totales en
suspenaién que se define como la materia residual que queda al
evaporarse el agua a una temperatura de 103-105"C, la

temperatura, el calor, el olor. etc. (Martinez, 1967).
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PROPIEDADES DEL AGUA

P ROPI1IEDATD

8 1 NI F I CAD O

WAXINA CAPACIDAD DE CALOR (CALOR ESPECIFICO)
BE CUALQUIER SOLIDO D LIQUIDD (EXCEPTO M’)-

ESTABILIZA LA TENPERNTURA BE LOS GRGANTSHOS
¥ REGIONES GEDGRAFICAS.

LMD CALOR LATENTE DE FOSION
{EXLErTD ﬂ,).

EFECTO TEMMOSTATICO BM EL PUNTD DE
COMGELACION.

MAXIND CALOR DE EVAPORACION DE CORLQUIER
SUSTAKCTA

wiita Sll!l.mtll COH KAXINA DENSIRAD COMO
LiQuita 4 ¢y

LRS AUAS DULCES ¥ SALOBRES TIENDN LA MAXIMA
OENSTIDAD ARRIBA SEL PUNTO BE COMGELATION,
ESTE ES UN PATRON INPORTAHTE BE CIRCULACION
VERTICAL EM L&COS,

AAINA TENSTON SUPERFICIAL DE CUMQUIER
Liquiso.

COMTROL BE LA SUPERFICIE ¥ FEMONENO BE
OOTED, INPURTANTE EN LA FISIOLOGIA CELULAR,

DUSUELVE MAS SUSTAHCIAS EN MAYORES CAMTIDADES
QUE CUMQUIER OTRO LIQUIDD.

HACE POSIBLE EL COMPLEJD SISTEMA BIOLOGICO.
TMPORTANTE PARA EL TAMMSPORTE DE MATERIALES
EN SOLUCTON,

EL AGUA PURA TIENE LA CONSTMHTE DIELECTRICA
KAS QRAMOE QUE CUALQUIER DTRO LIQUIDO.

TOMOUCE A LA DISOCIACION DE SUSTANCIAS
IMORGAHICAS EN SOLUCION,

PISOCIACION ELECTROLITICA BAJR.

E§ NEUTRA, A PESAR DE COWTENER 1OMES
NOYOH .

RELATIVAMENTE TRAMSPARENTE.

ASSORBE NUCHA EMERGIA EX LDS RANODS DE IR
¥ U¥s PERD POCA BN EL RANGO VISIBLE (SIN
COLOR, RELATIVASENTE).

CUADRD 5. (ESTRADA, 1902),




Los pardmetrns qufmicos son la materia orgdnica desintegradle o
no, la materia 1norgdnica y los gases disueltos.
Los paramétros bi1oldégicos se componen de 108 microorgan1smos que

viven en el agua,( Martinez, Lys7).

TIPUS DE AGUA

Lax aguas ael pianeta pueden dividirge en ¥ ti1pos de agua., que
son:

- De lluvia

- Ue escurrimientos interjores

- Ue escurriimlentos supterrdneos

— kstuarinas

- ucednicas

- potabie

~ Aguas resiaquales.

Agua de lluvaa.
Ei agua de lluv;a es Lransparente ¢ iigeramente turpla, incolora
y de  temperatura variaaa:; contlene sustancias disueitas de la
atmdsiera  como  son:  gases (W, HZ Y '.'Ud]. materia sdélida,
materliales derivacos de reacclones quimicas iniciadas  por
raaiacién cdéamica & solar, sustancias que  provienen del mar,
Clorurog, BSultétos, Magnesio, Catcio y Porasio: por razones
opvias de sSu origen el agua de lluvia no contiene rlora o tauna

Si1gniricativa. (Estrada, lyvy).
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Aguas de escurrimientos interiorens.
Las aguas de escurrimiento son aguelias que corren por el suelo
antes de llegar a un rfo o cuerpo de agua superticial y las que
se 1nriltran hasta llegar a los mantos subtaerrdneos. por la
forma en que vialan. esta acarrean materia argdnica y organismas,
as{ como materiales digueltos de (as rocas o de lag capas
geoldgicag que atraviesan. como son Cloruros, Nitratos, Fosratos,
Sultfatos, Magnesio, Silicatos y carponatos: esta es la causa por
la que estas aguas generaimente presentan turbiedad y/o dureza.
(Galvan., 1983).
Aguae mubterraneas.
Aungue estas aguas reciben aporte por filtracidn de aguas de
escurrimiento y superriciales, debidoc a gque en su curso
atraviszan diferentes satratos (por lo que gurren una
percolacidng, se presentan transparentes, 1incoloras y con
temperaturas que oscilan entre los 10 y 15°C; debido a que a su
paso arrastran algunos materiales. pueden prasentar ligera
turbiedad y cierto grado de dureza. (dalvdn, Lyds).
Aguas estuarinas.

BSe 1incluyen en éstas [os estuarios y las lagunag costeras: en
este tapo de aguas, la variacién es tambiédn grande. dado que
reciben aportes de agua dulce y agua salaaa:; por ic tanto, tendra
variaciones de salinidad, por mareas, en temperatura, gases
aisuelitos, densadaqa, pH, etc. As{ como variacion en rlora y

rauna. que va de dulce—-aculcola a marina.(kstrada. 1¥H3).
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Aguas ocednicas.
Se consideran los océanos y loa mares; eStAas agus® preésentan
caracter{sticas especiales en éuanto a densaiqad, presidn,
transparencia, temperatura, pH, dureza, alcalinidad y salinidad.
Las variaciones en 1lora y fauna son dependientes de las
caracterlsticas :lsicas y qulmicas., pero conservando su origen
marino. (ialvan, 1983).,
Lo anterior expuesto nos lleva a concluir gue ias aguas en estado
natural varian en calidad y estas son el producto de la presencia
de sustancias ds origen natural.

Agua potable,
Agua potable es el agua limpla. transparente, sin mal olor. que
puede ser congumida por ei ser humano Y que le ayuda a la salud y
sobrevivencia.
Para conocer la calidad de cierta agua para uso potable, se
comparan los resultados de andiilsis de laboratorio de aguas, con
sa3 normas de calidad o 1imites mdximos permisibles que se

descripen en los cuadros 6,7 ¥ 8. (SARH, 1976).

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGUA POTABALE

CARAF(IlTBE clABBTlCAB LI'JE[RT !;Mrém

TURBIEDAD 1.0 CESCALA DE BILICED>.

COLOR 1?2 C(ESCALA DE PLATINOCOBALTO).
SABOR INBIPIDA

OLOR INODORA

CHMI0 . (3MRA, 1935,
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CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA POTABLE

CARACTERISTICAS

QUIMICAS

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
EN ppm (EXCEPTO +)

NETROGEMD MMONTACAL
NITROGEMQ PROYEICO
NITROGEMD DE MITRATOS
POTENCIAL OE WIDMOCEN)
OXI1GEMD (ONSIMIDD
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
ALCALINIOAD TOTAL

DUREZA TOTAL

CLORURD
SULFATOS

NAGHESIO

Tine

CORRE

FLURDIOS

FIERRD ( Fe ) ¥ MANGANESO
ARSENICO

SELENID

CROMS

CONPUESTOS FEMOLICOS
FEMOL

(%)
tH)
{0
(WL
(8
L §T0)
(neo,)

( tatn)

[S418]
(504)
(8] B]
CIn)
()
tF)
(%)
Chs)
CSe)
{te)

¢ FOOL )

50
.19
5.98
.8
..

1L
L]
N

%
%

129
13

?
1.9
. %
0.05%
.08
0.5

CoRI0 7. (SARN, 1976).

CARACTERISTICAS BIOLOJICAS DEL AGUA POTABLE

CARACTERISTICAS

BIOLOGICAS

No. HAXIMO PERMISIBLE

ORGAMELDS DE 105 CRUPCS
LI ¥ COLIFOMMES

COLOMTAS BACTERIANAS POR
CENTIMETRO CURiCO SE
WUESTRA

CUADRO 8. (SARY, 1976).




Aguas residuales.
La calidaa de las aguas puede ser alterada como consecuencia de
las actividades humanas © naturaies que produzcan  erectoe
AdVerses que  camplen  3u Valor para @l nompre  lverry,  1yuy)
kntonces, cuaiquier aiteracion de la caildad 1lsicea, qu!msca o
bioldgica ael agua. que provogque un etecto 1naceptaple para su
utilidad o valor ampiental. es una contaminacién del agua, Y un
contaminante es el tactor o sustancla que provoca esa alteracién.
tGaivén, Ly83;.
El hombre ie da al agua una gran diversidad 4s usos, 10 cus! ha
provocado que Se tenga una alta cantidad de descargas de aguas
que Llevan diterentes ripos de contaminantes,
wolrgang (1976}, derine al agua residual como el liquide de
composiclon variada proveniente ds¢ usos urbanos, municipales.,
industriales, comerciales, agricolas, pecuari10s, si1ivicola ¢ de
cualquier otra lndoie, ya sea publica o privada. que por  Taj

motivo haya sufriaoc degradacidn en su caiided real.

LAS AGUAS RESIDUALES SE CLASIFICAN EN 5 TIPOS:
A) Domésticas
B) Municipales
) lndustriales
1) Retorno agricola

E) Pluviales
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A) Domésticae.
Las aguas domésticas son kas provenlentes de ias vaviendas:
contienen excrementos humanos, basura. papeles, productos de
iimpieza, Jabones, detergentes, grasas y aceltes: [flsicemente
pPresentan un color gris y diversldad de materia orgap;ca o
!norg&n)ca tlotante:qu\mlcamente pvsean los compuestos de
nitrdgens de  1ag  excrementos humanonz y  det  résrore de (o3
detergentes; blo:égicamente  contienen  gran cantidad de
microorganismos como: colitormes fecales, estreptococos fecales,
hueveciilos de nemdtoaos como son Kntamgeba higiolvtica Tasnya
8pp. Ascar)s lumbricojdes, etc.. atgunos de los cuales pueaen
provocar diversas entermedades.
B) Municipalea.
Las llamdcas aguas municipales estan compuestas por  aguas
residuales domésticas y aguas residuales industriales: por io que
Su tratamienty y Jdepuracion &S més complicada que los OTros ti1pos
ae aguas, debiuc & que generalmente ei  tratamento de dicnes
Lipos de ayguas =8 A19tinto y en ocasion2a pueden antagonizar.
{Hurtado, 198y).
E} Induscraal,

en  las aguas 1ndustriales ¢l contenido de contaminantes depende
de 10s tipos de 1ndugtria y del procesc usade. es comin que
contengan alte contenido de materias orgdnica, de medio a  atto

conteniaoe Qe  sales. sustancias téxicas tmetalies prEagos.,
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detergentes’, CONAICignNes aXtremas dade pHL, color y aitas

temperaturas .

Esto Jimita 2} aprovechamiento de estasg aguas residuales a
cuitivos tolerantes previno tratamiento para ajustarios de 4 a 8

WICYomNusS/am  en =U conauctivadaa eidctrica. lipre de téxicos

<}

sujets & 1035 MEXimes parmisibies. erc. (Wolrgang, 19/of.

Les principates 1naustrias gque aportan mayor cantidad de agua ae
#Ste tipo Son: (A 1Ngustria de( alumnio, AuromOtYlZ, azucarsra,
virivinlcota, conservas y enlatados, l&cteos. rartilizantes,
vidrie., cementd  y CONCretoe. asbestos. quimica, curtideria,
metales. petrSleos, pldsticos y papel, termoeidctrica y textil.

{nurtado, 1ys89).

Ul Hetorno agricols.
Las  aguas residuales agr\colas son el resultade ae: geprante de
las aguas ge 1rrigaciun llegada a los rius o aguas subterréneas
conteniendo sSaleg, abonos, pesticidas y residuos ds sustancias
quinicas. lampidn por la (1mpieza de 4reas ganaderas, gque pusden
aporter  ail agua Jrapndes cantiaades dade estiéreol Y orines,

ivdzquez. L1YBZ) .

Ej Pluviasles.
Al ilover el agua arrastra la sucledaa que se encuentra a sSu
paso. taies como exCremsntog tecaies, basura y sustapclas que se
encuenLren  S0Nre la supdtcicile del suelo. Lstag aguas piuviales
son  en dgenwra. mAs turbias Jue 148 Que derivan del  CoONSumo
doméstico, tvdzquez, i¥d4r,

e
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CARACTERISTICAS DE LAY AGUAS RESIDUALES
Para disenar un sistema de tratamlento dé aguas residuales, es
necesario caliticar dicha agua,tal caracterizacién debe inciuar
pardmetros significatives de ia naturaleza orgdnica ael desecho,
asl como el de aigunos constituyentes 1norgénicos. (Morones Y
Moreno, 1983).
La caracterizacién de un agua resgidual, ademds del diseno dae
g18temas de tratamiento, se nace con e1 cbjeto de:
- Evaluar La calidad .de esas aguas O su gradoe de
contaminacion.
- Determinar sgu origen (doméstice. comerciai, adrlcola o
industrial).
~Proporcionar la informacion de la concentracion, cardcter y
condicidn de las aguas residuaies dque se van a tratar o
disponer para el uso agricola.
- Medir y explicar ol comportamiento de los diversos

procesos d8 tratamiento.

Caractsrlsticas tlsicas.
Las determinaciones hecnas en un andiisis rlaico, comprendan:
Jomperatura.- utilizaca para conocer el grade relative de
calentamiento © enIriamiento de un cuerpo: €s un indice de la
procedencia de lLas aguas resiauales. La temperatura noymal de las
aguas municipales es l1geramente mayor que la del agua de
abastecimiento, a causa ael calor agregado durante &u utilizacidn

(Moren. y Morones, {983},
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Esta temperatura, segiéin Hurtado ¥y SAnchez (1¥yY), o©scila entre
lu- y ZU°C ravoreclendao el desarrolio da ia tauna Dbacteriana y
riora autoctonas del suelo.

din  embargo. la temperatura depe considerarse en el disedo vy
operacidn de los procesos Dioidgicos (Linatey y tranzini. 1y7Yy),
ya que provoca cambios en el ndmero ae microorganismos.
(Wanielista, 19Y/9 ¥y Peralta, 1986).

Las temperaturas superiores a 1as normales 1ndican rediduos
industriales calientes y cuando son descargadas a un  cuerpo
receptor, pueden datlar ia tlora y la fauna. Las temperaturas
inreriores & lag normales, inaicean la incorporacién de agua
subterrdnea o superticial. (Morones y Moreno, 1Y8d).

El  1lmite mAXLmO permisibDie segln ia Norma uricial Mexicana,
(1987), no debe rebasar mas de 2.D°C a partir de las condicicnes
naturales del ambiente.

Solis (lyBB), las descargas de aguag a temperaturas aievadas
tlene consecuencias enormes, No S0l0 en algunas especies Sino  en
el ecosi1stema completo. La pronreracxén de tas algas
unicelulares en la aguas calentadas pueden ocasionar la formacion
de sustancias téxicas para (0s vertebrados y una disminucién en
el contenido de oxigeno. Lo anterior es ocasionado por industrias
de celulosa y papel, 1ingenios azdcareros, termoelédctricas,
1ndustrias qulmicas y fundidoras,

golor.— Es una caracteristica que depende de la impresadp
producida en el 0)0 por 133 luces de distinta longitud de onaa.

Es determinada pur comparacion visual c¢on solucjones coloridas



Las aguas resiauales municipales recientes (sépticas) se tornan
de color negro: otras coloraciones indican ia presencaia de
residuos 1lquidos 1ndustriales. (Morones y Moreno, 1983,
Normaimente el color es 1indicador de la: concentracién Y
composicion de lias aguas y varia del gris al negro por los
procescs de descomposicidén. (Hurtado y Sdnchez, 1989).

vlor.- Es una caracterlstica a@ las aguas residuales, que ayuaa a

conocer el grado de septizacion de é§stas. Las  aguas residuales
municipales recientes son précticamente 1nodoras. en campio
algunos desechos 1ndustriales dan oloreg caracteristicos; la
principai rfuente de los malos uwiores son los gases producto de la
descompo3icién de la materia orygdnica: en las aguas carentes de
wxlgeno. el olor caracterlstico es producido por la presencia del
2aituro d2 hiardgeno. Morones y Moreno. 1983)
Hurtado y Sancnec 11989). mencionan que el olor es causado poy
la asscomposicion  de 1a materia orgdnica y que el responsaple
princ:palmente es el 4dcido sulfnldrico. xindol, mercaptanos vy
otras sustancles.

urbiedad.— Es la dispersidn o absorcidn que sutre ja luz pur la
presencia ae partlculas suspendidas en un Iquade; su
astsrminacion  pusde ser por: el Disco de Secchi, el método
Hefelométrico o por el Turbidimetro de Jackson. {Merones vy
Moreno. 1983).

Tanty lar aguas residuaies municipales como las  1ndustriales,
normaimente son turplas. Hurtade y Sanchez (iy8%), inaican que
la turbisdad es proporcicnal a la cantidad de materia suspendida,
por lo que a mayor turbidez. mayor contenido de partfculas en

suspensisn.




Lonductaividad.,— La conductividad eléctricsa., es una expresién
nimerica que representa la habilidad de una soluciédn para
conducir la corriente eléectrica. Con la conductjvidad se
comprueba la pureza o contaminacién del agua. {Morones y Moreno,
1983).

La mayor(a de los 4cidos, huse; Y sales son mej)ores conductores
de corriente ¢léctrica que las moléculas de compuestos orgédnicos,
de aqu) que los residuos industriales tengan mayor conductividad
que las aguas de desecho municipal o agrlcoles. (Morones vy
Moreno. 1983).

Para 1os 1imites mé&ximos permisibles de las caracterlsticas

flsicas consultar los Cuadros 9 y 10.

Caracterlsticas quimicas.

Estas caracteristicas pruporcionan datos dtiles y especlricos con
respecto al estado de descomposicidn y fuerza de las aguas
residuales. Al hacer un andlisis quimico. solo se determinan
aquelios compuestus quimicos, radicales, elementos, etc., que
puedan inducir caracterlsticas sanitarias significativas come los
siguientes:

3bljdoa.~ a3 la materia que permanace como residuo despuds de
evaporar una muestra de agua Yy secarla a una temperatura
definida. (Morones y Moreno, 1983).

Segin Linsley y Franzini (1979), los sblidos totales, voldtiles,
suspendidos totales, disueltos totales y agregados totales. deben
Ser determinantes para evaluayr el uso potencial de una descarga
de agua y se requiere definir el tipo mdg deseable de operacidén y

Procescs ¢n tratamientos de aguas.
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LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS DE HSUSTANCIAE PRESENTES
EN LOS CUERPOB RECEPTORES SEGUN LA EPA.

UNIBADES yses

COHTEMINANTES. PUSLICO  RECREATIVO  [RRIGACION  IMBUSTRIA ‘B“Em N

FISI00S ¥ QUIMICOS

MAEDGD HJ

08 25’0

z.09

R -]

e/

gregediat®

ey
LA

CIP0 9. (E.P.h., 19D




LIMITES MAXIMOB8 PERMISIBLES DE SUSTANCIAY PREBENTES
EN LOB CUERPOB RECEPTORES BEOGUN 88U UTILIZACION

CONTMMINNTES WIMSES 1) M L1} bill

SUATANCTAS TOXICAS
ARSENICO a1 8.0 . 1.9 .98
$ARI0 ny/} 1.009 1,990 | e
$0R0 /i 1.80 1938 - 2,50
Canio ng/t 419 .18 [N ] .83
CoBE /i 1.998 1.8 L% 1} 1,808
CAOMD REXAWALENTE o/l .05 9.95% 9.19 5,008
CAMT ny/l a.8% 2.8% [ BU] 3.600
SELEHID ne/l 0.819 .90 [ X -] .95
(300 ] ag/l 0.200 0.2 e e
FEMOLES ns'l 9.0 [ B _J] 1.8 ——-
SUSTAKCIAS ACTIVAS AL AZUL
DE RETILEND CDETEMGEMTES) ny/l .28 8.3% L

DA AGUM PARA ABASTECINIEMTD BE SISTEMAS POTADLES,

o1 AGUA POTABLE COM TRATAMIENTO COMVENCIONAL (FILTRACION ¥ DESINFECCION) O INDUSTRIAL.
DI AGUA ADECUARA PARA USO RECREATIVO, FLORA ¥ FAUMA, US0S INDUSTRIMES,

PLIT #GUA PARN 950 AGRICOLA E INOUSTRIAL,

Qf  CAMDICIONES MATWRALES.

CUASMD 13 ( E.P.A., 1997 ),




Lus 8b) 1000 tartales, pueden encontrarse en suspensidn o disusitos
en el mismo i1lquide: ampog cases pueden contener materis voldtil
Y wmateria rija; generalmente $o censidera a la materia  wvolStit
come matearia  orgénica. y & ia rija come mineral o inorgdnica,
iMoreno Yy Marone-. IW83) . Fara su anslisis jos  385lidog  totsles

Son @1vid1aus gegun €1 esquema S1gUlRnLe:

SOLIDOS TOTRLES = SOLIDOS SUSPEMDIOS TOTALES -+ SOLIDAS DISUELYAS YOTALES

t !
méniﬂ = SOlm:ngBﬂlws * $0L1005 DISUELTOS VOLATILES
+ + -+
q&!msﬂwi = soumngwwma + SOLIDOS OISUELTOS FIJOS

(»)  TONADG OE MORDMES ¥ MORENG (1983),

Loas adlidos totales. son la cantidaa de sélidos suspendidos vy

digueltes: Se reconecen por ser aquellos que quedan deapuds de
evaporar una muestra de agua, hasta secarla compietamente a

(104°C), me expresa en myg/t. Morones y Morens, 1983).
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Los 881 idos suspendidos totales 8egan Lima 19887, "on
sus:apt‘lblss a simple vista en el agua; pueden sapararee del agua
residual por heédioa fisicos o mecdnicos, como es la sadimentacién
y la filtracion, incluyendo las particulas flotantes mayares qua
coneisten en arena, polvo, arcilla, solidos fecales, papeal,
astillas de madera y pasura.

Clark y €0l.11972), m@mefalan que los sblidos suspendidos en gl
agua da riego obstruyen los poros dal sualo y cubran la
suparficie d¢a la tierra, 10 que limtta la capacivad de la

infiltracidn,

VALORES MAXIMOS TOLERABLES8 PARA DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES

CARACTERISTICAS VALORES
f. SOLIDOS SERINENTAILES Lo Al
[, GISAS ¥ OCEITES YR
15, MATERIA FLOTAMIE HINGIMA PUEDE SER RETENIBA POR
MALLA DE 3 mm DE CLARD LIGRES
CUNRMO.
W, TOeCATERA %
V. POTENCIAL RIDROGEND CoH). 45-10.9

CUAMO 11, (SE0UE, W/F),

Morones y Moreno (1983), indican que loas wsblidos suspendidos
totales quedan detenidos al ftlurar una muestra & través de una
membrana da fibra de vidrio, postartaormente se obtiaenen al peso

saco & 105°C cel material ratanido an el filtro y se reporta en
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Seco a LuUB'U ael naterlal :=tenidc en el I1itro y se reporta  en
mgsl.

Los retenidos en ta tiltracidn, se optienen por daiterencia de
valores de sdlidos totales y sdlidos supendidos totales, por lo
tanto también se expresan en md/l.

Los 8bdiidos voldtiles se determinan al calentar |os 8011008
totaies, suspendidos © digueltos a una temperatura de 55U0°C: los
36i3dos  r:i)os Se determinan por diterencia entre (o8  sSdlidos
totales y volatiies,

Cuana« ge nabla "nea shi1dos suspendaiaos aebemos hacer una
dirersncla entre los 3d[1do8 que se sedimentan y log que no Lo
hacen,rEIA suma de ¢éstos dos corresponden al  total de  sélides
suspendidos.

Lo8 8311d03 sedimentanies, segun Solis  (1YEs)], son la porcidn ae
1o sdlaians suspendigos, cuyo tamapno y peso es suficiente
para que se sedimenten en un pericdo determinado, la cantidad se
expresa generailmente en millmetros por litro; para su
determinacidn se usan 10s tubos o conos Imhoff (Morones y Morenwo,
1983) .

Para conocer las concentraciones tipicas de sdlidos en aguas

residuales conaultar los cuadros 11, 12, 13 y 14,
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COMPOSICION TIPICA DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA NO TRATADA

CONSTITUYENTES

CONCENTRACION

ELEVADA HMEDIA 8AJA
g/l
SOLI0GS TOFALES 1708 18 EE
DISUELTOS TOTALES 50 e ™
M0 VOLATILES (FLRMES) 925 » L}
WILATILES 23 a0 ([}
TOTALES £N SUSPENS ION 3% 2 1C]
M2 VOLATILES (FIRNES) 5 56 E )
VOLATILES s %3 &
SOLIDOS SEDIMENTABLES *® 1] H
OEMANDA BEOQUINICA DE OXIGEMD L Ez- "a
CAREGNO ORGAMICO TOTAL N 160 ]

CUMDED 12, (METCALF ¥ ELDY, 1979),

CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES
EN FLUJOS SUPERFICIALES COMBINADOS

c [+ RI I PROME o RANGO
ARRCTERIBT1CAS Bou593 S0,
$OLIDUS TGTALES o4 159 - 2,308
/
WLlIlLﬂ! N w-
SUSPEXDIDOS ’ 418 17 - 1,69
VOLATILES SUSPEMDIDOS~ 1% 4- n
ml[ﬂlLESy e 2- 1,39
P00-¢ ¢ 3 0IAS ) m 49 - 351
88G-¢ (PRINER ESTADO) ] -
ll)—il!, £ - W
NITROGEND ORGAMICO - W 5.9 e.68 - 2.9
SNONI0 OMGANICD - M a8 .9 - 115
HITRITO ¢ NITRATD ~ M .05 .8 -« 0.6
FOSFATOS mm::y .8 t.d -2580
MW!W!‘-’ Fﬂ‘ 1 04 - 62
rwm!/ [N a.811- 0,125
CLﬁlmly 2 7 -1

1) SOLD PARA EL AREA BE FILMDELFIA
2) S0L0 PARA EL AREA OE OETROIT

CURDRD 13, (THOHNW, 1983).
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CARACTERIBTICAS QUIMICAS ORGANICAS O DEGRADABLES

LO8 CcompusEtos Organicos @stan formados genaralmente par una
combinacidn ge carbano. hidrédgeno y oxigeno. junto con  nitrdgeno
en algunos casos; 1o principales grupos de sustancias orgdnicas
hallados en @] agua residual son: proteinas, carbohidratos,
grasas y aceites, asf como la ;rsa, principal constituyanta ca ta
orina, poF otro ladd: Junto Con éstas, el agua residual contiene
paEqguefas cantidadas da un grap nmerg de difaerentes moléculas
organicas sintéticas, taies como son los fencles, datergentes vy
pasticidas wusades an la agricultura; la presencia da estas
SuUEtdnGias ha compllcado en los Ultimge afos su tratamianto, va
que muchos da wllos no puaden dascamponersa y persisten durante
aros ¢ bian lo nacen muy lentamentae.

LOs pesticidas y detergentes estan coneidaracdos can mayor interds
an U.S.A: la produccién de las sustancias qulimicas ®se han
multiplicado por cas: 16 vaces, desde la terminacion da la 2a.

guerra mundi1al; esto se puede observar &n la tabla sigulentat

PRODUCCION DE COMPUEBTO8 ORGANICO8 BINTETICOS

ARD PRODUCCION
(MILLONES DE Kg)

1943 4.5
1953 11.0
1963 27.0
1967 86.0
1948 S51.0
196% ! 57.0
1970 6€2.0

(Caganallies, 1987).
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CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
ANTES DE SER TRATADAS

CARACTERISTICAS UNIDAD Apﬁgwfglso FPO OAOL
FLUJO PACMEDIO BIgnID sal/capdia 123 19 - 28
SOLIDOS TOTALES (14 e 49 - 120

VOLATILES TOTALES g/l 4% % - M
DISVELTDS TOYALES ns/| %9 w0 - e
TOTALES EN SUSPENSION ng/l k] 199 - 400
VOLATILES EN SUSPENSION (14} 1% - 2
AGREGANDS ns/t 19
DN-Cy {5 D1AS)Y ng/l 199 199 - 459
0B0-C  (FINAL) ng/l 29 128 - 500
DRO-NE/ ng/l N -
HITROGEND TOTAL il N L] 15- 10
HITROGEND ORAMNILD /il K 2 5- 38
HITROGEMD APONID n/l N 28 -
NITROGENO + NITRATO ay/l H H - &
FOSFATO TOTAL ag/l m‘ 2 18- 5
ORTOFOSFATO rg/l Pﬂ‘ % Ww- %
POLIFOSFATOS s/l H)‘ 1L 5- 25
COLIFOMES TOTALES NILLOW/ 190 nl k] 2- 9
COL IFORNES FECALES KILLOK/ 1@ami 4 @9- 1

CURDRD 14, (TMOMMAN, 1383),




protelpnas.- Son el principai constituyente de las sustancias
alimenticlas animales, en menor cantidad de plantas vegstales,
frutas acuosag y clertos granoa de leguminosas (irijol. soya,
etc.}; en las aguas de deseche hay de un 4u & un 6U% de ellas.
{Morones y Moreno, 19834).

Los elementos comunes a todaas ias protelnas gon carbono.

hldrbgeno y oxlgeno: ademds contiene una alta proporcidn de
nitrdgeno (+/- 1b%) y eon algunos cagos azulre, hierro y tdstoro.
La urea de las protelnas son las principales ruentes de
nitrdgeno, que en grandes cantidades producen olores tétidos en
8u composicidn.

carpbohidrates.— En aguas residuales municipales se encuencran de
un 25 a un 50%, eostan ampliamente distribuildos en la naturateza,
asl como en las aguas de desecho. Los carbohidratos incluyen a
ios azlcares. aimidones, celulesa y ripra de madera, son
compuestos rormados de carbono, Ridrdgeno y oxigeno.

yragsas y ageires.— Son compuestos muy estables y ditriciles de
degradar biolégicamente: son &steres de alcoholes o gliceroles
con Acidos grasos, tampien estan rormados de carpono, hidrdgeno y
oxigeno en diversas proporcicnes.

Las grasas y aceites de los desechos doméaticos provienen de La
manteca, mantequiila, margarina y aceites vegdetales, La grasa es
uno de los compuestos orginicos mas estables y difficil e
bicdegracar. El queroseno y aceites lubricantes. se encuentran en
la aguas resgidusles on cantidades cnnsiderables provenientes de

lag industraias. talleres. estacionamientos b4 calles.
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Estas sustancias son también solubles ean hexano por [0 que se
Incluyen en ia determinacion de grasas y aceltes. uran parte de
ias particuias de grasas y a.ce)r.es que se encuentran en las
aguas de desecno, riotan tormando una capa que tlende a cubrir la
superricie e interriere con la accidn biolégica. causande ademds
problemas ae mantenimiento. {Morones y Moreno, 193]

En ios uadros 1l y 19, se encuentran las concentraciones tlpicas

de grasas y aceltes ae aguas residuaies municipales.
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DETERGENTES
LOE gatergentes astdn censtituidos en un 2G% da surfactantes o
también llamadas sustanctas activas de azul cde matilenog
pravienen de usos domdsticos, comerciales ® industriales. Los
surfactantes causan 19 formacidn de la espuma en  la superticle
det agua donde @l desacho @s vertido. Su capacidad para formar
agpuma, ¥ GuU atumuiacion en la tntertase Jire-agua, Implras gquas al
Oxigeno del aire sea transferido al dgua tgniendo que provocar
CONdiCiOoNes anNadrobilab. Al formar grueSas capas da espuma muy
estavble, 80N arrastradas por 8l wviento, ! levancose ios
microorganiamos pPatagenos constituyends un peligro para la salud
publica. (Moronas y Moreno, 19683).
Dafinteidn,
La paiabra detargents viene de! Letin "Jetergere ' que sigmitica
limpieza, &n genaral, cualquier sustancia qQque limpia 81N provocar
abrasi1dn m corrosidn se denomina getargente. (Blancarte, 19810,
Los cate@rgentes caen en Cos categoOrias principales:
1) Detsrgantes Jabonosos.

EstOs 1ncluyen Jabones de USO cCasaro, de bado, jabon en poivo vy
ascamas, Jjabones duros especlales y en polvo. Para uso de la
tnoustria, bdsicamentes gse @laboran a partir de tipidos animales,
grasas O acaites vegetales y aceites con un dlcali (usualmente

sose catstical.




DETERGENTES
Los gdetergantes estdn constituidos en un 25% ca surfactantes o
también llamadas sustancias activas de azul da metilanog
provienan da usos domdsticos, comerciales a industriales., Loa
surfactantes causan la formacion da (4 espuma an la super+icie
dal aguad donda @l dosecho es vartida. Bu capacidad pard +Ormar
gBRUME, Y BUY 4CuMLLeCIOn @n la intertage alre-agua, i1mplde que el
Oxigeno del aire Gea transterido al agua teniendo gue Rrovocar
condiciones Janamrcbids. A1 formar Qruesas capas de esSpuma  Muy
estatle, sOon arragstradas por el viento, )} ievandose los
microgorganismas paItogenos constituyanda un peligro pera la  salud
publica. (Moronas y Moreno, 1983).
Osfinicién,
L3 palabra cetergents viene dal Lacin "Jatarger2 ' que significa
limpieza. En gen@ral, cualquier SuUBLANC1d gua li1mpla 810 provocar
abrasi1én n1 courrosifén se denomina geatargsante. i{Biancarte, 14Ydl) .,
Los datArgaentes caen an Cos categorias principales:

1) D

ergentes jabanocos.

£etos I1ncluyen Jabones de USO casero, oe barko, Jabén an polvo vy
ascamas, jabones durcs especiales y en polvo. Para uso oe la
ftndustria, basicamente S8 @laboran a partir de lipidos animales,
grasas O acmites vegetales y aceitas con un dlcall (usualmente

s0%a cadstica).



2) Detergantes no jabono o sintéticos.

Bs la categor{ia mds 1mportante y comprende: ligquidos para ropa,
trastes y otros articulos domésticos; su funcidn 98 similar a la
de los detergantes Jabonosos, pero Sus ingredientes vy su
+abricacidn son coempletamante diferantes. {(Gallegos, 1985).
Uetergentas biolbgicas: su +drmula camprenca la mezcia de
cetergentes sintdticos Comin y una &nzima proleolitica, praducto
de la bacteria Baciliws sSubtilis. que en condiclones favoraoles
de temperatura y humedad daesintagra 1as grasas y proteinas, a la
cual se dabe gsu eficiencia. iMartinez, 1971},

Origen y desarrollo de los detergantes.
Dasdo la &gpoca de los egipcios y par miles da afos, @l fabdn  fueé
uno de los primeros limpiladores que usd el hombre, sin embargo,
hacia el afo de 1910 el i1ncremgnto e la pabiacion en Europa ¢y
América y @l surgimianto de la incustria 9de ta margarina, elevd
la demanda oe grasas y aceites de origen vegetal, qua san la
materta prima para la wlaboracion de jabdn.
Poco antas de la seqgunda guerra mundial aparecié al primer
detergente aen polvo danominada “OREFT™, modificacion al
daescubrimiento de Edrond Fremy, en 1934, ([,N.L, 1982) y +ué
tntroducido en loe Estados Unidos por “Procter & Gambler; el
desarrollo de fos Alquil- Aril = sulfanatosy el primar praducto
de este tipo fuae el Sulfanato da Alquil foluano, pero como
prouucifa detergentes muy hidrosclpicos s9 sustituyd por los

-

8ulfanatos da - Algutl - bencano (ABS) basadoas an el
letraproplienc. En +ormad paralela se dispusu de los politostatos
coma +armadores, los cuales mejoran las caracteristicas de los

detergentes an polvo fino. (Swinsher, 19/0).
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En pocos afos el cambia +ué esenciralmente completo, con la dénica
axcepcidn de Los jabones en barra. E1l ABS se transforma
répigamante @n el surfactante de mayor uso, primerc en los
Estados Unidos y después alredador del mundo, donde el avance da
1a tecnologla quimica lo hizo a;axble. {Flores, 1984).

EN 108 primeros 370s d@ la década de los 60's un problema empazd
a4 hacerse evidante. Los surfactantas sintédticos, comenzaban a ser
conspicucs @n las aguas de cesecho, en 1as aguas raesiduales
tratadas ¥ Los CUerpos receptoras, ratenian susg propiedades
espumosas aln en concentracionas da 1 ppm. (Jones, 1972).

Este provlema proceadla principalmante del surfactante ABS
darivado a partlr dal Tetrapropileno quae contisne caomponentes
resistantas al ataque microbiano. Por esta causa se buscé un
Bustituto; en 195&, S8 encontrd la fdrmula de producir una
molécula blodegradable cuyos raesiduds eran 1nofansivos y no
+ormaban espuma; =l LAS (Alquilbeancen - Bul+anato 11inaal) Gue
adicionalmente tenia propiledades econdmicas de los surfactantes
sintéticos. tos fabricantes de Norteamérica y Europa Occidental,
suprimiarcn an +orma voluntaria su uso v  algunas legistaciones
contribuyaron al cambio tecnoldgico hacia el nuevo material, la
transicién fu@ casi completa hacia 1965. (Layman, 1984).

En Maxico, despudés de mac d8 Oos décadas en que se gustituyeron
los datargentes 61nNtédt1COo O tipo Alquil - bencano -~ Buifanatos
(ABY) , por tos Lineal-Alquil-Gultanatos (LAS) en los paices
desarrollades, México continua haci1endo uso extenstvo de  ellos,

(Dfaz, 19491, Mowller y Ferndndesz, 1986).
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El principal productor da mat@ria prima para los detergentes, as
Hatrdlens Mexicanos, con dovs plantas productoras da  Dodecil-
banceno (UDEB) con una capacidad nominal ge 44,942 tans/afo.

El Dadecil-8enceno (wpe) se transforma a sulfanato de
Alqutibencene {ABY) en plantas do iniclativa privada y el ABS se
usa @n mas dal 0% de jos procuctorgs d9 limpieza gue sg elaparan
an México. (Larbajal, 1970).

Fara conocer (48 concaptracionas tipicas en aguas resilduales

consultar Cuadro 19. (Moronaes y Marano, 1983),

Efactos da ios datsrgentes an o1 medio ambianta.
ks necesari10 saber que agente causa @l efecto, puaes tanto al
surfactante, Como Otros compuestos presentas en la formulaciro6n
del detargaente ocasionan deterioro ecoldgico.Se {laman directos a
1os que origina el agaeante tensoactivo o surfactante e 1Ndirectos
a los que son consecuancia de algdn compuesto diferente, pero que
@6 parte de la formulacion dei producto.

En la fauna acuatica.
En  la evolucion ¢e la toxicidad de los vetergentas 50bre  pecas.
exlate mucha bilbliografia, sin smbargo, la mayor parte se refiere
a LAS, ya qua en varias ocasiones ha democtrado Sar mis  tdxico
que @1 ABS, respecto a la ddsis letal madia eancontracda en varias

aspecies. (Martinez, 1471,

:
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COMPOSICION DPE AQUAS RESBIDUALES DOMESTICAS
TIPICAS SIN TRATAR.
(10508 LOS VALORES ESTAN EXPRESADOS EN ms/I, EXCEPTC SOLIOOS SERINENTAILES)

PARAMETROS CONCENTRACIONES
FUERTE MEDIA DEBIL

SOLIDOS TOTALES 1 200 7208 N9
| DISUELIOS TOTALES 5 s 2%
i F1J0S 525 ] 13
F VOLATILES 123 £ 105
SUSPENDIDOS TGTALES ™ ] »
F1J08 1 55 ')
VOLATILES it 148 «
SOLIDOS SERIMENTAGLES, al/i. . 19 5
°w! PHC 400 2% 118
i cot N 1% w
0 ] 500 2%
RITROGEWO « TOTAL COMO M) [ 4] “ F-]
GRGAMICO kH 15 [}
MIINIOCO LIBRE » = 12
HITRITOS [ e 9
NITAATOS [ [ 0
FOSFON ¢ TOTAL COMO P ) 13 ] ‘
oRGaIco H 3 1
INORGMKICO " 5 1
ALCALINIMD 0 . 2
anssas 159 1w ]

CUADRD 15, ¢ METCALFF ¥ EDOY. 1979),




En  bagros (lgtarullus natalis), el AL, %8a duro @ blando,
les1ona lOos gquimorreceptares @n una concentragcion de 0.5 ppm, el
S0% 9o lvs guimorreceptores gustativos se destruyeron en 24 dlas,
a S popm en S5 dias 56 dedlntegrarcn y a 1Y ppm an ur  gia se
registraron cambios electrofisioldgicos @ nistoldgicos en  esta
@struecturas. Fata una recuperactdn completa rueron necesarias &
semanss, iMontané, 19730,

&N pecos de las especies: (Cyprinus carpig, lilapia melanopleura,

Ltenopharingodon idellus y Sslmo gairdinier: an estadios

Juveniiles, B8 @ncontraron etactos ddversos a  concentraciones
mavores de 4 ppm en detergente con o sin enzimag, siendo estos
Gltimas mds nocivos. «Diaz, 1981).

w3s concentracidn méxima ge ABH que pueden soportar i0sS  peces
Ltanophargngodon idellug Y Chirostoma randaguia, recién
eclosionados es de 3.2 mg/l. (Martinez, 1971).

=N concentraciones de Jd.o a 10 ppm Jde detergentes atractan algunas
truchas vy camarones. (Martinaz, 19711,

BN concentracionas tan pequedas como da | ppm se observan dados a
esparmas (gefarmaci6én y pérdida de movilidad), lo que provaecéd una
disminucidn en ta +értilidad. (Diaz, 19d1).

Diaz (1981), 1ndlca Que en un pericdo ¢a 14 horas a 0.20 mg/l ase
APS es suticlents para causar alteraciones en la capacidad de

raprocuccidén del ostidn.
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Para tinterpretar los resultados de este tipo da estudios as
necesario tomar en cuenta las caracteristicas flsicoquimicas dal
agua. Las concentraciones da sales tienen una influencia marcada
sobre el efecto de los detergentes en los peces Yy 68 mig
acentuado en los animales marinos que en los da agua duice,
aunque varia con la edad y de una saEpecie a otra.

B8u accién -tipica se incremgnta cuango los cuerpos oe  agua
presantan herbicidas 8 1Nsacticidas y el dafo en peces se debe
principalmente a qQue altera al funcionamianto da las branquias}
al abatir la tensioén superficiai evita la extraccion oel oxigena
disualto y atrofia el epitelio de las agallas (en carpas vy
mojarras a concentraciones da RBYS, desde 1.3 mg/1) por o0 gue,
como  consecuencia 1o$ nace mas susceptivies al medio. (Murguia,

1573y,

€n low vertebragos,
En animales domésticos se han r@alizado hascta ia fecha variaos
astudios, &1in embargo, en cerdos, conajos y gallinas a lus que se
les suministro detergentes por via oral en @l agua de babida a
concantraciones de 40 a 200 mg/] de ABS y LASGS, no se detactaron
altaraciongs en varios pardmetros clinicaos; en becerros que
tomeban agua con dosis entrae 20 y 70 mg/l durante 2 aRos an un
astudic de la Faculted de veterinaria, UNAM, ragistraron

un oesarrollo ligeramenta mayor al testigo. (stephano, 1971,
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Efactow gansralas de low datgrgentas en e} lo.

En s8¢ papel de deprescres de la tensidén sguperficlal no solo
propician 1la dispersidn de las particulas de los suelos, sino gue
hacen penetrar O intiltrar las aguas a3 mayor profundldad, a
horizontes donda 0o h;y cultivos que pueden aprovecharla.
En el suelo tos daetergaentas anmiénicos causan mayor
sutCeptibilidad a la exposicidén subsecuante de los cultivos al
Dieldrin, DUI, Aldrin y Otros i1ngecticidas, adem3s aumantan ia
persistencia de los herbicidas, i1nsecticidas y otros compuestos
fncives @n el mismo. (Higgina, 1Y75).
Tanto los detergentes catldénicos como los anidénicos dieminuyen la
actividad da 13 bacteria nitrificante, pues altara la accidn
anzimitica. (Swishar, 1970).
Exigten evidencias o que e! ABB e acumula en e! suelo, por
ejamplo: 1a relacién estadistica entre 10s contaminantes oel
sueloc y @l tiempo de aplicacidn de las aguas nagras tud bastante
alto para ABS ancontrado en sualos del Distrito de Riego 03 de
Htdalgo en 1974, (Magcaredo, 1Y74).
Existe una clasificacion genaral de los suelos de acuerdo a su
capacidad ce absorcién para los ceternontes amidnicoe:

A) Can alta capaclidad de adsorcidn tpara detergantes
anidnicos?) eon suaios con alto porcentaje da oxfdo de Flerro
Libre, bajo contamdo de arcilla vy Uuna baja capacidad de

intercambioc catidnico.
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8 Con Dbaja capacidag de aJ3dsorci1dn (para datergentas
aniédmcos), son Jos suelos arcillosos o con purcentaje bajo de
6xy00 de +ierro libre, bajo contanido de arcilla y una mediana
Capacidad de int@rcambio catidnico. tkinv, 19701,
fanta el +ierro como el alumnnté y la mataria orgdnica lademds oe
OoLros minarales qQue constituyen los sueios?!, son las principales
tactores en la adsorcien de los detérgentas. (knrigma, 1966).

En un .isimetro oe suelo se observd que ta materia orgdmcs
tncramanta en +urma marcada ia capacidad de adeorcién ds8 ABS  aet
suelo, ya que la arena adsorbg s0lO G microgramaos/grama,
mi@ntras Qque cuando sSe mezcla arana y materia orgdnica fa
Capacidag adsortiva s8 incremanta a 100 microgramos/gramo. La
materia orgadnica que s Jdcumula en el suslo roduce La
permeabiliidad del mismo, 10 gue QC3S10N3 unN aumento an el tiempo
de cantacto de la partilcuias con el ABY. tScientiflic Ameaerican,

1vy81).
Blodegracacién del AREE an el suslo.

La Capa Superior de un suela Junto con Ja arcilla son un  buan
madig, riCcO Bn nutrimantos para el desarrollo y mantanimiento de
una variada flora adéfica, la cual puede dagradar varios
compuestos gulimicos como el ABYS, siempra y cuando se mantangan

las condiciones aardbicas.
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Lose organismos coliformes, bacterias nitrificanties y la C.l.C.
88 reduce en presencia del ABS,el equilibrio se restavigce cuando
el ABS se degrads desde 11.5 mg/|l a 0.5 mg/l, aungue a
caonceantraciones da 3} a 10 ppm no es nociva en gl movimiento de
1as bacterias col {formas, Si modifica la capacidad de
Lntarcambio cati1énico total de! suelo. (Hobeck y c¢goli., 1973y,

(Martinaz, 1971).

Efectos de los detergentes en la flora.
En un trabalo realizado por Gruz (1975}, respecto a le respuesta
dal trigo a diferentas nivales de ABY y fertilizante de N y P,
e concluyd que:r cuando no e8e aplicéd fertilizante, el rendimanto
en grano y pajs aumenta a medida que la adsis de AYS es mayor
W.0 a 24.0 ppm).,
No hay etectos residuales del ABS ni de los fartilizantes en al
Cultivo subsecuentae o8 frijol, en condiciones de campo 1 de
invernadero.
£l contemido de ABS residual @n el suelo aumenta al incremantar
1a 06615 aplicada oel mismo (Nasta 16 ppm?, exceapto cuando na 88
tertiliza.
€n cultivos norticolas el efecto nocivo de las aguas negras de
desacho, Guando los suelos sSon pobres en materia orgdnica vy
arciila sa presantan con paguenas cantidaes de ABS. (Dean, 19&0).
£n cultivo nidropémeco el ABB tnnibe el cracimiento de las
plantas en un 70% a 10 mg/t y en un 100% a 40 mg/l , 8@ acumula
por orden gdecreciente en tallos, hojas, raices y otras partas de

las plantas. La primara concentracidn produce clorosis en girasol
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y an cultivos @n tiarra sin +artilizar raéatarda @i cracimiento,
En cancentraciongs de 5 a 20 mg/l acalera la germinacidén
de  Lupinus albus. Ademds las plantas Qque 88 irrigan COnN aguas
ragiduales Qua contienen de 4.4 a 12.7 mQ/l de ABS sobrepasan 8n
crecimiento L] ios testigos., {(Jonguitud y goi., 19/6),

En cultivos de jitomate, concentracionas de ABY menores a 1000
ppm, no afectan la cosecha ni cualitativa ni cuantitativamente, &
1000 ppm ge reduce 6n cierto grado la produccifn y a S00U ppm  ta
produccidn agiaminuye an un S0%. (Popa, 1967},

en exparimantog llevaoos a cabo an i1nvarnaderc con 7 cultivost
alfalfa, avana, cebads, frijol, Jjitomate, lachuga y zanahoria, se
®ncontrd que concentraciones des 10, 30, S0 y 70 ppm de ABS en el
agua da riggo no afactan al desarrollo de los cultivos aun por
el contrario, en el caso ve la lechuga se incremantd el
rendimientc en un 0% a /U ppm y la gvapotranapiracion en ésta
tud mag alta a medida que la concantracion de ABS 1)
incramentaba. (Rivera, 1970},

En astudios de invernadaro en frijol vy lechuga, S8 observé
toxicidad cuando la solucidn del suelo cantenia 40 y &0 ppm de
ABS rewpectivaments, en cambio désis Oe 20 ppm estimularcn @i
crecimiento de los cultivos, para la lechuga jos randimientos

empezaron a disminuir & partir de 60 ppm. lJudrez, 1971
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Concentraciones mayor g6 prasantan un efecto antimitético
an  las células de las raices de los bulboe da cabolla y S ppm
produce clorosis Bn las holas vy tallos de las plantas

consgcuantemente su productividad disminuye.

Muches investigadores apoyan que cancentraciones muy bDalas dae ABS
presentan un 8facto bendtico en ciartos cultivos camo : @i maiz,
+r1jol. chichara, cebaga, pero adn no se sabe cudl es el umbral
miximo permicible an este tipo d8 cullivos, Ni puede hacerse una
genaralizacién hacia otras especies, ya uJe dependen en gran
magnitud do las caractaristicas +isico- duimicas y composicidén da
log wuelos, as{ como del potencial gendtico da la especie vy de
otros Ffactores ambientales, la toxicidad e 1ncremgnta  can  la
dureza da las aguas. (Martinez, 19/1).

fras variedades vegetales : tréuol blanco (iri+glium repang),

pasto italiano ( Lolium jtalicum} y zacate (Eestuca pratensis),
con periodo de estudio de U a 60 dlas an concentracionas de AHS
de 250 a 200 ppm, mueatran un efecto altamente nocivo ean el
desarvollc de la pléntulas v principalmante con la i1n¥luancia
nagativa sobre la flora nitrificante dael suelo. (Martinez, 19/1),
Concentracionas de S0 a 280 ppm da ABYS retardan la germinacidn vy
®l crecimento de semilla de frijol, col, avena y malz debido a
680 8n Alemania sa recomignda no oxcedar da 40 mg de detargenta
por. m2 de cultivo da terrenoc en riego, ni de 15 ppm por m2 oe

terrano como dosis anual. (Carbajal, 1970).



Seglan el lnstituto Nacienal del Consumigar (9e2y, los
detergantes astimulan el crecimiento vy la reproduccidn - ]
di+erentas ecpecies vagetdles, miontras que an otras producen una
reguccién en 1a actividad +otosintética, Las piantas s
e@xpuslarcn durante D dias a umMa cantidad de ingrediente activo
dal detergente tipo ABS, la actividad +otosintética se redujo al
73%.

En Otro @xperimento 8@ 8xQusO plantas en un medio e detargente
(lephiranl) a una ;nn:sntracnan muy baja durante S5 dias a
interrympico completamente la actividad fotosintética de lam
partes jO6venes oe las plantas. Asl mtemo, llavé a cabo estudios
e#n  log que las plantas de frijol y zanmahoria tuvieron un manor
crecimiente cuando fueron irrigadas con aguas que contenfan
getargenta. (i.N,C., 19827,

Pegticidag.~ Los pesticidas condtituyen un grupo muy variado da
substancias comg los inaecticidas, nerbicidas, plagutcidas,
fungicigas, otc, con us0B Muy variados en la agricultura.
(Morongg y Moreno 1983).

Loes plaguicidas son producto del degarrollo de la ciencia vy la
tecnologia, y han tenido una funcidn muy 1mportante en el control
fds enfa@rmedades trangmisiblaes, como ¢l paludiemo, el dangue, al
ti+a, y oOtras mds. D@ 1a miesms manera, han influtdo &n el
desarroiio agricola, vya que los insectos, las malas hierbas vy
otras plagas, destruyen gran parte os loa cultivos. (Alpuche

1991).
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Qantro de sus propiedaten mds destacadas, sstan por ajemplo 1 Los
arganoclarados, por au alta estabiliidad quimica. Adamds, son muy
walublee an grasas y pricticamente indolubies en Snu4| aGto les
parmite almacenarsd an los tejiovs ricos an grasas da lgs seras
vivos y sdherirse a las particulas suspandidss en 81 agua de loe
sadimentos dal <fondo oo los sistemag hidricos y en ia materia
argdmica dal suelo. t Cuadrgs 16 y 177, (Ewan 7y 6Gtephenson,
1977,

06 plaguiCidas BON U CASO BSEEC1ai da contaminantes, va que son
sustancias quimicas tdxicas, que se disparsan en 8l ambiente eon
forma deliberada, con al #in da explotar sue propiledades tlxicas.
B8in cmﬁlrgu, al trasladarse a gitios qlejados Ol punto de
aplicacion a persistir dedpués da cumplir &u  functdn 86
conviaerten an contaminantes (Alpuche, 1991). Ver Figura 3,

De emte moda, los plaguicidas (par su efecto tdxico) contaminan
los wmiatemas bidticos y abliéticom convirtiendosa @n una amanaia
para la existencia da muchas animalas y plantas ¢ por la
piocacumulacidn y biocancentracidn en cada nicho wcoldgical, por
lo tanto para al sguilibtrio ve los sCosistemas.

Eonplas .- Los fencles y otram trazas de campueatos orginicuos son
constituyentas de algunas aguas residuaiegs y causan probiemas de
clor en ®©l agua potatle, particularmenta cuando @l agua oetd
clorada. E£Estos compuastag proviendn principalmente de daucargas
industriales. Los fenules @on biodegradablas en cancentracianes
de 900 mg/l, por ser oxidados bialdgicamente hamta ancontrarse an

peaqueRas concantracionss. (Moronas y Morana, 19831,
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Fig.3 Ciclo de los Pesticides en of Ambiente.

CORRIENTES 5E ARE

PRECIPITACION
REACCI QUIMICAS FOTOQUIMICAS
HMES v {LLUVIA, NIEVE
POLYO,NIEBLA )
W %
POLYO

FUENTE:  ALPUCHE {, 1991.
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CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS
EN SBUELO8 DE CANADA Y ESTADOS UNIDOS.,

COMPUESTO TIPO DE SUELO CONCEQ;;?CION
oY HUERYO BE FROUTALES 1é
LEGUMBRES L1
LEGUNBRES 1
ALFALFA ]
CESPED [
S0SQiE Hj
BESIERTD 3l
TUMBRA [ A}
DIELDRIN WSERTO DE FROTALES 2.0
LEGUMBRES 1.4
114 1.2
CESPED 22
PASTURA 1.1
BAIN WERTDS 12,6
LEGUMBRES 3.t
CLDRBAND. LEGUMBRES .3
CESPED 12
ENDOSULF AN RUERTOS 4.6
EPOXIDG SE MEPTACLORD LEGUNBRES "l
LEGUMBRES 2.2
TABACO 2
CESPED 1.6

CURMAD 16, & ALPUCHE, 1991).
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RESIDYOS.DE PLAGUICIDAS \QRGA“‘OCLORADOB N

EN AVES RAPACES DE ILLINOIS C1966 — 1981)
ESPECIE RNo o [+] DDT DIELDEI1 “H.
A APFA%AINZADO E N E
SUHD RAVARO 1966~ TEJ100 ADIPOSO 9.3 28,81 S.48

s

1979
GRAM BUND CORNUDD 1974~ TEJTD0 ADIPOSD 38,72 14,22 1.59
(Bubo virginianus) 1981
BUHO DE LAS DREJAS nn- HIGADO 20,14 9.07 0.81
LARGAS (Asle otus)
HALCOM COLA ROJA 19- CEREBRO 4.19 .23 2.001

{ Bufes Jamaicensis) 1978

HALCOM DEL PANTAND 1973 CERERRO .27 T.42 m———
¢ Cirous cyaneus )

& COHCENTRACION tN »pm
E.H, = EPOXIDO DE HEPTAMO

CUMSRG 17. (ALPUCHE, 1991),
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Demanda bioquimica de Oxigeno. ( DBL )
La contaminacion orgdnica es i2 mas importante en magnitud; ios
principales proauctos que la componen son papeles, excrementos,
erluentes de mataderos y plantas empacadoras de carne; (a mayoria
de 10s compuestos 1mplicados en déste tipo de contaminacién
contienen carbono como elemonto principal. Una reaccidn que sulre
con ja ayuda bacteriana es la oxidacidn del carbono hasta Coy.
C + Uy ——=> Cu,

En ésta reaccidn se precisan 32 gr de oxlgeno pars oxidar i< ae
carbecno.  se necesilta entonces J veced el peso del ox{geno para
que ctenga lugar la reaccidn. La medicidén ae ia materia orgédnica
existente en el agua se lleva a cabo por un indicador llamado
demanda Dplogqulmica de oxlgeno ( DBO): en una muestra de agua la
DBU  1ndica ta vantidad de oxlgeno dlSuelito que se gasta durante
la oxidacidn ae ios residuos orgdnicos. La cantidad de oxlgeno
consumida sSe establece mediante la dz2terminacion quimica de la
concentracion de oxlgeno disuelto (0D) en e} agua, antes Yy
después de la incubacién: una DBU de L ppm es caractsristica del
agua casi pura, se congeptla como no muy pura ¢on una DBO de I
ppm y ae una pureza dudosa cuando se llega a las S ppm: la DBO se
mide 1ncubando una musstra de agua determinada durante 3 dlas a
una temperatura de 2°C, el resultado se expresa en mg/l

iBrupaker, 1978).
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£l pardmetrs de contaminacién orginica mhs usado y apiicade a
aguas supertriciales y de desecho es la DBU a los 5 dlas ( LBUy )
que comprende la medicidn del oxlgeno disuelto empieado por los
microorganismos en la oxidacidn bioquimica de la materia orgdnica
después de 1ncubar la muestra a Z0‘C durante § dlas,

La medicidn de la DBU es importante en e! tratamiento de aguas de
desecho y control! de la calidad del agua. por determinar la
cantidad aproximaaa de uxligeno que de necesita para estaniiizZar
bioldgicamente 1a materis orgdnica presente, Los de ia DBU se
usan para medir las tacilidades del tratamiento de un desecho y
la egiciencia de algln preceso de ctratamiento. { Morones vy
Moreno, 1983 ).

El crecimiento Odptimo a<¢ las piantas requiere ae una cantidad
adecuada de oxlgeno en el suelo para su desarrolio normal.

Cuando las condiciones del aqrenaje del suelo son pobres,
aisminuye el oxlgeno disponibie: 31 ademd2 en ia 1lrrigacidn de
estos suelos se utilizan aguas residuales con alto requerimiento
de oxigeno sea por demanda bxéqu\mxca de oxlgeno o por la demanda
quinica de oxigeno ([0}, esta situacion se agrava. Aparte de (oS
datios sobre las plantas causados por ia disminucion de oxigeno en
el sueio, se ocasiona la reduccion de elementos tales como rierro
y magnresio, a tormas davalentes mas soiubles lo que puede crear

condiciones tdxicas a ias plantas. (U.S.E.F.A, LY/2Z).
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Las concentraciones tlpicas de Uuoj en aguas de desecho municipal
se presentan en el Cuadro 15 { Morones y Moreno, 1983 ).

Demanda fulmica de Oxlgena t DR )
Esta prueba se empiea en aguas naturales y de desecno para medir
2l oxlgeno equivalente deé la materia orgdnica que puede ser
ox1dago mediante un agente qulmiceo tuertemente oxidante como el
permanganato o el dicromato, en medio Acido.
La DU es en general mds alta que la UBU debido a que mds
cempuestos se oxidan quimicamente.
Es posible correlacionar DQU con DBU para muchos tipos ae
desecho. Esto es muy dtil debido a que la DLV se determina en 3
noras comparada con 198 $ dlas empleados en la determinacidn do
la DBU. { Morones y Moreno. 1vy83 ).
kn el Cuadro 1% se sncuentran las concentraciones tlpicas de DQU
en aguas de desecho municipal.

Carbono Organico Total ( COT ).
uUtro métoao para medir la cantiaaa de mater:ia orgdnica en sl agua
es la prueba del CuT, aplicada especialmente & pequenas
concentraciones de materia orgdnica. Clertos compuestos orgénicos
no son oxidados, por 1o que el valor del UOT serA ligeramente
menor gque la cantidad real presente en la muestra. ( Morones Yy
Moreno, 1983).
Las concentraciocnes de COl en aguas de desecho municipal se

encuentran en el Cuadro 1%,
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Demanda d& Oxlgeno Total (DOT).
En esra pruebDa 1asS SUSTANC1AS Organicas y en mendr proporcion jas
inorganicas, se transrorman  a productos  rinales estaoies Y
oxides estables.en una camara de combustidn catalizada con
platino. determinando ei DUT por monitoreo de oxigeno presente o
compropacion continua -1e€ la concentracion de oxigeno. en una
corriente de HILYSgeno.  rihatmente sa corretacionan 1o8

resuitados obtenidaes con le LYU.
Demanda Tedrica de Uxlgeno (DTU)

utroe método para determinar e: contenido de wateria orgénica de
198 aesechos de origen animal y vegetal que son genera.umente una
combinacion dae carpono. hidrdégeno., oxigeno Yy nitrégeno, agrupados
en carbohidratogs, protelnas, grasas y productos ae su
degcompusicion, es uedlante la aemanaa tebrica de ox\geno. 31 la
ISrmusa  quimica de la materia organica se conwce, la U0 puede

calcularse (Morones y Moreno, L9y3).

Uxlgeno Disuelto.
zl oxlgeno diguelto es el constituyente quimico mis
frecugntemente determinade para observar el arecto ae la
contaminacidn orgénica en rlos (Nemerrow, 1973}: retleja el
nivel vy sanicad dei cuerpo de agua y (& capacidad del rlo para

soportar un baianceadao hdbitat acudtico (lhomman, Lyd3}.
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La presencia de oxlgeno d1sSuelto, previens o reduce el 1niclo de
la putreraccidn vy la produccidn de cantidades objetables de
Sulfdros, merceptanog y orLros coMpuestos de maj Clor, ya que 108
M1Croorganismos aerdbing usan e: oxligeno disueito para ia
ouxidacidén de la materia organica produciendo sustancias finales
1nulensivas, taies como bidxido de carbonu y agua. En cambilo los
microorganlsmos  anadrobios  erectuan ta oxidacidn utiiizande el
Dxigsnd  disueita de  Clertas sales 1norgénicas, obtenlendose
proguctos malollentes., por 10 anterior, 8 1mportante Mmantensr
tas COndiciunes ravovaples para el asgarrollo de los
microorganismos aerdbios para evitar ojores otfensives en las
fusntes naturales ae agua.

Los niveles Qe oxXigeno disuelte pueden usarse Como 1ndicadores de
14 CONtamlnacidn exceslva por aesecnos. bn bage a la demanda de
oxlgeno ae tales desecnos, las concantraciones menores de oxlgeno
disuelty Se asoclan en general, con aguas de baja calidad.
mientras gue las concentraciones altas estardn asociadas con
aguas de puena calldaa (se consideran 4 mg/! de oxlgeno disuelto

WU comd mInime para Prevenit 1a mala caliaad). tracheco, Lydl) .

Caracteristicas (Quimicas [norgadnaicas.

Los compuestos 1norginicos ae las aguas naturales y de desecho.

son 1mportantes para estabiecer y controiar ia calidaa del agua.



La concentracidn de sustanclae inorgadnicas en el agua natural se
incrementan con i3 rormacion geoidgica con la cual €l agua se
pone en contacto. (Morones y Moreno, 1983).
Los parametros mds importantes y comunes para caracterizar la
materia inorghnica en aguas residuaies son:

Potencial Hidrdgeno (pH}.
El  ph es una expresién introducida por Sorensen gue iadica las
condiciones de dcidez o alcaiinidad presentes en una sclucion.
La escala prdctice de pH 3= extiende de 0 4 14, ©oOn  un  punto
neutrs & 1a mitad; und solucidn dciaa, estard locelizada entves U
Y 7: mientras que una solucion bdsgica entre 7 y 14, (Morones Yy
Moreno, 1983).
Moreno (i9H3). i1ndica que la determinacién de pH ¢s una  practica
muy veliosa en el campw de 14 ingenierla Ampiental, por ejempio,
en un sistema de abastecimiento de agua.sl pH intluye en  ios
procesos de desinfeccidn, aplanaamiento Yy contrat de 1a
corres1dn,. En log procesos bioidgicos de tratamiente de aguas
residuales, debe ser mantenide dentro de Un ampito qua sea
favorable a 108 organismos.
Se estima que 148 muestras de agua con pH superior a 7 talcaiina)
aon conteminantes por desecnos municipales y aquellas 1inferiores
a 7 lacidas) son contaminadas por desechos de origen industrial

iMorones y Moreno, 1983}.
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Las aguas residuales para riego., con valores de pH inferiores a
4.8 fobre suelus Acidos durante iarges perlodos, pueden restitulr
1ones solubies de rierro. aluminio y manganeso en concentraciones
tales que pueden ser tdxicas para el crecimiento de las plantas,
El agua con alto contenido de sales en suelos 2acidos puede
ocasionar un decremento en el vaior dei pH y un incremento en ia
solubillcaa ael aiumimio, (U.S.E.¢.A., 19/2).
Aquas alcalinas que alcanzan valores de pH superiores a 4.3
pueden contensr aitas concentracienss de sodlo Yy Farbonatos, por
ejemplo: la adsorcidn de los 1ones de sodio contenidos en el
agua, ocasionan la rioculacidn de la fraccidén de ta ar¢ilia,
provocando una disminucidn de la permeapilidad del suelo por la
formacién de costras (sobre la superricie del suelo), que 1mpide
1a germinacidn de la semilla y que [a pldntula emer’a & ia
guperticie (Garcla, 1969).

Cloruros.
Es uno de 108 aniones 1inorg&nicos que sn Mmayor Concentracion se
presentan en aguas naturales y de desecno, puesto (ue 10s métodos
convencionales de tratamiento. no eliminan cantidades importantes
de cloruros: las concentraciones de cloruros mayores que la
usual, 1ndica que un  Cuerpo ue agua es  usado  para La
depositacion de desechos, tante municipales. como agrlcolas e
industriales. (Morones y Moreno, 1983).
Las concentraciones de cloruros conteniaos #n aguas residuales,
utilizadas en la irrigacidn. no son tdxicas para tos cultivos;
aunque existen algunos cltricos muy sSensibles a los cioruros,

(U.S.E.P.A. , 1U72).
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Algunos de 10s posibles electos ge traducen en que 108 cloruros
no permiten que ta planta ingiera agua lerecto osmdticoj,
agravando ege rendmenc por la evaporacidn Yy tas tasas de
svapotranspiracidn gque le tengan en riegos sucesivos. (uarcla.
1989) .
Para conocer las concentraciones tipicas de cloruros, ver
Cuadro 13.

Alcalinidad.
La aicalinidad de lag aguag se debe a la presencia ae nidroxilos,
carpbonatos y bicarbonatos sociubles en ei agua: en las descargas
domésticas, generaimente la alcajinidad es mayor que la de las
aguasl abastesciaas: valores muy aitos de alcalinidad implican
descargas 1naustriales: normalmente este pardmetro s¢ exprasa
como carponato de calciu. (Morones y Morena. 1983).
Altas concentraciones de bicarbonatos en las aguas resaiduales
utilizadas para el riego pueden ocasionar clorosis en ias
plantas. Las concentraciones de bicarbonatos en el aguas entre ou
y l2u mgsl. pueaen ocasionar clorosis en atgunas plantas.
(sarcla. Llusy),
rara conocer 14 Concentraclon ae ajcatinidad en aguag residuales,
consultar el Cuadro 15,

Nitrégeno.

El nitrdgeno es esencial para la sintesis de proteinas: su
presencia en clertas cantidades, es importante en el tratamiento

de desechos municipales o industriales por procesos b1oidgilcos.
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Las bacterias aescomponen al nitrdgenc presente en lag aguas
regsiduales rormando amonlaco. La presencia ael amonlaco
inaica 21 envejecimisnte de (as aguag de desecno municipal. En un
mealo aserdpio, lag bacterias oxiaan al micrégeno  amoniacal a
Nitritos y nitratos. La predominancia de nitrégenc en torma de
nitretas  en  las  aguas residuales, indican que ei  desecho se
estapliizd, con respecto de ia aemanda de oxlgeno. (Morones y
Moreno. Llwbs).

La pressncla ds  nitratos en el agua uttilizada para riege de
Cultivos puede conglaerarse come un 2lemento aprovechable. En muy
raras ocasiones, el 4agua para 1irrigacion llega a contener altas
concentraciones de Nitratos que pueden aanar a  los cultives.
[V N Y T S 1L

vegln  Garcla (ivwy), =n las ragiones driaas, 1as altas
concentraclonas de hitratos enh el agud pueden ocasionar la
acumulacion de nitratos en el suelo ¢ A¢ manera simiiar a  como
se acumuian las sales on el suslo), las cuales Se mueven
rdviiments a través del suele, con agua que sSe intiltra,
contamlnando a 108 cuerpos de aguas subterréneas.

En  algunas ocasiones, S8 pueden presentar problemas cuando las
aguas  residuales, utliizadas para la 1rrigacién  contienen
nitrdégeno =n cantidades superiores que 10s requeridos por los
Cultivos. Fin embargo, e: nitrdgens en estas aguas, se presenta
#n una rorma tal que es convertidd lentamente en N1Lratoc.
fara conocer i1as concentraciones tlpicas de nitrdgeno sn  Aguas

Heslduales vease <Luadros L3, 14 y L.



Fdgroro.
£l rdsroro es esencial para ei crecimiento de ia rlora Yy rauna
acudtica; considerados como nutrientes y bicestimulantes.
Los tosfatos provienen de la activiad doméstica del hombre., de
detergentes y de productos a base de hexamstarosrataos de godio
usados en las redes de agua potable, pozos de abastecimiento,
torres y sistemas de entriamiento. Ei tdsroro en aguas de desecno
doméstico Se encuentra en tres tormas: (1) 1én ortorostato. (%)
politostatos o tostatos conaensaaos Y (3} compuestos
organotostorados, lo cual es depido a que estanm 1mpilcados en
alguncs procesos bioldglcos. como descomposicion de materia
orgénica y conversidn casi1 total & ortoroaratos, de los
polifostatos del agua (GSmez y Salinam, 1Y/3). La rorma oxidada
de los tosgatos se toma como grado de contaminpacion cuando estos
son usados como medidas de 108 nutrientes contenides eon  aguas
residuaies y como grado de descomposicidn existante en las
descargas de aguas. (Linsley y Franzini, 197v).
Garcla (19Y38Y), menciona que en la mayorfa ae {08 suelos
agricolas. la aplicaclen de trdsforo ravorece el crecimiento de
los cultivos; s1n embargo., cuando e! tfdsforo en Iorma de
foatatos, se presenta en el suelo en altas concentraciones,
ocaslona una disminucidn en la productividad por srectos adversos
sobre la disponibilidad de microputrientes, tajes como el tierro y
el zinc.
Para conocer las concentraciones de 1osforo &n aguas reslduales

consultar Cuadros 13, 14y 13.



Azutre.
Ll azutre sSe emplea en la sintesis de protelnas y se elimina en
Su . agegradacidn: s encusntra en Lorma e 3ullatos comoe cumponente
natural de las ruentes de SuUWIN1STro de agua y de las aguas de
desgesno. LOS suiratos sun reducidos por 1as bacterias a sulturo y
sulture ae nlarbgenu. Daj)o conaiciones anaerobias. g1 sulrure dae
hidrdgens es vxiaaao pioidglcamznre a Aciao sulririco ocasionando
corrosibn en los sigtemas ae alcantarillado. La gererminacidn de
sulruros puede 1ndicar el grado de sSeprtizacidn de aguag
resiqauales. (Morones y Moreno, 1983).

Gages.
LOs gases sncontrados combamente en todax iag aguas residuales
son el nltrdgeno, oxlgeno, aidxido de carbone, sulturo de
nardgLeno,  AMAN1a Y metano. Los treg primeros gon gases comunes
de la atmdarera y Se encuentran en todas las aguas expusstas al
aire, 108 ultimog tres @e origlnan en la descomnposicion de la
materia orghnica presente en aguas de desecho.
El oxlgeno s¢ encuentra disuelto en el agua y es necesario para
la respiracidn de los seres acudrticos y aerobios. La augencia de
oxlgenc disuelto en las aguag de aesecno proveca la tormacion dae
medios anaerobios y olores dasagradabies. .
El suifure de hidrdgeno se origina de la descomposicidén de la
materia orgdnica que contiene azufre o de la reduccion de
sulratos Yy Sulritos mineralies en ausencia de oxigeno. El
ennegrecimiento de las aguas de deseécho se debe & la presencia de
sultﬁro de hidrbgeno que se combina con el hierro presente

tormando e1 sulturo ferrgso.
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Utros compuestos volagiles como el indol Yy marcaptanos se rorman
también aurante la descomposicion anaercbla preduciendo olores
mas desagradables que el sulfuro de hidrégeno. IMorones y Moreno,
1983) .
Metaler Pesados.

Pequenas cantidades de metales pesados como el niquel, manganeso,
plomo, crome, zinc, cadm:io, cobre., hlerxro, atuminio y mercurio,
#0N constituyentes importantes de muchas aguas. Algunos de estos
metales sSon necesaries para el crecimiento de la vida acudtica;
Su  ausencia limita i0S crecimientos aigales. y SuU exceso es
perjudicial por adquirir grados tdxicos, por (o gue =28 npecesario
medir y controiar las concentraciones de estos metales. vease

Cuasdro 18.

TOXICIDAD POTENCIAL DE LOS METALES FPESADOS

CALIDAD DE ESDMCIAL TOXICI0AD

ELEXENTD PLANTAS MINALES PLANTAS(a) A INMES
CAonID L 1] N MODERADA ALTR (b)
CROMD N0 si e (18]
COBRE 11 st ALTA MODERADA
PLOMO L] .13 AN AR (D)
KERCURIO w N BaR ALTA {b)
NIQUEL N 118 . LR MWIBERABA
2INC §t1 81 HODERADA B

(a) CUAMBO SE APLICA L NETAL AL SUELD
(b) EFECTDS ACUNULATIVOS

CUABRO 18, ¢ MOREL, L., 1976).




Caracteristicas Bicldgicas.

‘lodas las aguas residuales que no contengan desechous inaustriales
tdX160s © fnoclves para i1a vida, podrdn contener organ1smos
patdgenos y no patégenus.

t.a naturaleza de las aguas residuaies prssenta un conjunto de
sup3tancias orgdnicas 2 1NOrganlcas, que propor<lonan un  marco
Qe caracter t1laico-qulimico, cuyas nfluencia determina la
Superv1vencia e crganismos tlpicos: la apundancla de unes Yy ia
escasez asg  oOlros. La compusicion de tas aguas  residuales  es

variabie, por (o que tampién varla &) tipo y nimero de organismos

Como : virus, bacterias., nongos. protozoarios, nemdtodos,
piateimintos Yy nemateimntos que contienen. Algunas
caracteristicas ae soprevivencia de algupos patdgenocs se

encuantyan en 10s LUuaaros Juy &3

Los virus 3e encuentran en sl agua que €8 su principal vector o
medic de tranamision vivViendo por largos perlodeos en torma
latente y sblo se reproducen al encontrarse un oospedero, «que
pueden ser plantas © animaies y principalmente el hombre.

Entre 1as =nrermeaaces causadas 2n el hombre por (08 wvirus que
napitan en el agua tenshos: hepatitis. poliomelitis, sarampidn,
viruela y otros, vease Luadros 19,42v vy J1.

Las bacterias son los mlcroorganismos unicelulares mas abundantes
en la naturaleza y 103 hay patdgencs, saprdritos y simpidticos y
Soi 108 elementos mdg representativos de las  aguas residuaies
municipaies y agricolas. Los patdgenos bacteriancs mds comunes en
2} agua son Saimonelia, phigeiid y otros. vesse Cuadros 1w, Uy

“l.
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MICROORGANISMOS PATOGENOS QUE PUEDEN
ENCONTRARSE EM LAS AGUAS DE DESECHO

GRUPO

GENERO

ERGERURBARR®

BACTERIRS

vikug

FROTOZOAR(OS

TRENATOC0S
CESTOLOS

HENATCIOS

SALMOKELLA

Bxiencey
amabia

SERT 81050
Taga

TIFGIDEA ~ PARATIFOIDEN -EMIERITIS

DIGINTERIQ - PARADISINTERIA

ENTERITIS ( FAMILIAS PATOGENAS)

COLERR - PARACORELA - EMTERITIS

GMIGRDIA - TETAND - GOTULISHO

LEFTOSPIROSIS

TUSERCULOSIS - TUBERCULOSIS ATIPICA
GRANULOMA BE LA PIEL

POLIONELITIS - ENTERITIS

DOLORES DE CASEZA - COLORER RUSCULARES

HAUSERS - NEMIMGITIS

DIARRERS - HEPATIVIS

FIENRES - INFECCIOMES RESPLRATORIAS

ENTERITIS - COMIMIWVITIS

AFECCIONES RERVIOSAS

GASTROENTERITIS INFAMTIL

GALPE ~ OLARREAS - WEPA[ITIS

REPATITIS AGUDAS O CRONICAS

DESINTERIA CAUSADA POR AMIBAS

ANIRIASIS

ESQUISTOSOMIASIS ¢ BILHARZIASLS)

TENIASIS - INFECCION EN EL ROMSRE Y

10§ MMINALES - CISTICERCOSIS - DOISIS

ASCARIDOSTS

ANQDILOSTONIASIS

GUEANOS O Ln PafA

CUMR0 19,

(WLDINWRE, 1910)




AGENTES PATOGENOS PRESENTES EN MEXICO

CLASE DE MORBILIDAD ¥ MORTANDAD
PATOGENO
Salmoneita ENTRE LA PORLACION INFANTIL OCUPMM EL PRINER
LUGAR COMD CAUSA DE MUERTE ( INSTITUTD MEXICAMO
Shigella_

Escherishia coli

ROTAVIRUS

PROTOZOARIOS ¥ HELMINTOS

Entanetha histolytioa

Giardja Jaablia

Exterables wrmioutris

Aseacts Lumbrisoldes

Trichuris teichiura

OE PEDIATRIA, MIF, 1%63).

OCHPAM EL TERCER LUGAR COM) CAUSA DE MORBILINAD
B NEXICO ( GACETA Lha, JUL10/1992),

EMOENICA, ES LA CUARTA CAUSA DE MORBILIDAD EM
LA POSLACION ( S84, 1982),

ALTA TASA 9E MORBILIOAD PRINCIPMKENTE EW HIROS

FAZ PEL ¢ DE NIRDS EN EDNO ERCOLAR  GACETA
e, JuLIViss2).

PRECENTE OM LA TERCERA PARTE O€ LA POSLACION
MEXICAKA. AS DEL S8k DE LA POBLACION 9E 20MAS
TROPLCALES ¥ RURALES (GACETA UNAN, JULIO/1982),

PRESENTE B4 EL 81X BE L4 PORLACION DE ZONRS
TROPLCALES ( GACETA WA, JULI0/1992),

CURPR0 20, € WASE, THG).
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PRESENTACION DE ORGANISMOS PATOGENOS
POR EL UBO DE AGUAS RESIDUALES
EN EL RIEGO DE CULTIVOS

§5085cRS  RARREEELATIXOGRE, BXSRAS fbw

1.~ HEWATODOS INTESTINALES
] i PP
- \

Trichuris spp.

AL
fncylostona 192, "
N
2.~ INFECCIONES BACTERIANAS:
DIARREAS BACTERIANAS
COLERR NERID
TiFolDER

3.~ INFECCIONES VIRALES
DIARREAS VIRALES balg
HEPATITIS &

4.- INFECCIONES PRODULIDAS POR

TRENATOBGS ¥ CESTODOS: ENTRE ALTO ¥ HULO DEPENDIENDO DE
ESQUISTOSOMIASS LA PRACTICA PARTICULAR EN LA UTI-
CLONORQUIASES LIZACION OE LAS EXCRETAS ¥ DE LAS
TERIALISIS CIRCLNSTANCIAS,

CURDRO 21, (WASS, 1946).
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Ef grupo colitorme y los estreptocncos fecales. sSon considerados
in11cadores bactericldgicos de contaminacidn del agua por
desechos 1ntestinales provenjentes del hRomore y de log  animaies
de sangre caiiente.

Los hongos se caracterizah por Su notable resistencia a todo tipo
de conaicionss, temperatura altas y pH extremos, come las . aguas
de minas o muy atcalinas, Como las aguas con  gran cantiaad de
carpunatos.

Depido a que |Oos hOngOS gon aerobios, s rejativa su presencila £n
aguas reglauates,

Los pardsitos son aquellos que viven a expensas de un  1ndiviudo
de otra especis. estrechamente asociados en  los aspectos
biolégicos y ecoidgicos durante una parte o la totalidad de 108
actus vitaiws,

lentro de 108 parasitos que encontramos eh aguas residuales

riguran protozoarios {Entomoaba viardass, tremdtodos

(Schistogoma), hnemdtodos (Ascaris, Heterodera, etc.}y otros.,

{Morones y Moreno. Lyu3). vease cuadros Ly, 20 y 41.

Indicadores Bacterioldgicos.
Los 1ndicadores bacterecldgicos de contaminacidn son oOrganismos
de un grupeo especitfico, o1 cual, por su sola presencia,
demostrard que ha ocurrido contaminacidn, Muchas veces estes
indicadores sugieren ia procedsncia de tal contaminacidn. por
ejemplo, de aguas residuales domésticas e industriales y aguas

residuales agricola - ganaderas.
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SUPERVIVENCIA DE ALGUNOS PATOGENOS
EN EL SUELO Y EN LAS PLANTAS

CRGANISMO HEDI10S TIEMPO D§D§XEER\IIVENCIA
Colifornes SUPERFICIE DEL TERNENO n
VEGETALES 3%
PASTD ¢ TREBOL 6 -
Salnonelia M EL SUELD 15 - 208
VEGETALES FRUTAS 3 -4
Salnonetin €4 EL SUELD 1-18
tivky VEGETALES ¥ FRUTAS 1-68
Shigeita SUBRE EL PASTO (RGUAS NEGRAS CRUDAS) L}
VEGETALES 2-0
N MGURS QUE CONTIEHEN HIMUS 13
SACILOS D€ LA £N EL SUELD 188
TURERCHLDS1S PASTD: 190 -4
Entomerta BN EL SUELD -8
£ bistolytin  WEGETHES 13
QUISTES AKUA -0
EMTERDUIRYS £ EL SUELD 8
VEGETALES £-4
HUEVOS DE fiscaris EN EL SUELD RASTA 7 MBS
VEGETMES ¥ FRUTAS -3

M0 22, (MORELL, 5.l., 19ID),

16




Rutinariamente no se realiza sl andllsis de 108 microorganismos
patdgenos, 8110 el de los 1ndicadores bacterinldglcos, estos
analisis 1ndican ia presencia y el nbmero de bpacterias de
desechos. Yy que ha ocurrido una contaminacidn del agua por
desechos intestinales provenientes dae animales de sangre
caliente, indica que esta agua pu=de sSer NUCiva para tita salua.
{Leal y Del Torno . 1983 .
Grupes coliformes totales

El grupo coliforme 1ncluye a todasg las bacterias aerablas y
anaerobias racuitativasd, Jram negativas, no espurdisaas, de torwa
de bdcilo corto. que fermentan la lactesa con produccidn de gas
en 24 - 48 hrs. a J3s°C,

£n este grupo se encuentran las sigulentes:

a) Escnerichia coly, E. arverscens .. Ireundiy

inteyrmed}a

b) Enterobacter asrogenes, E. cloacas.

cj) Las que estidn bioqulmicamente entre log génaros

Escherichia y Enterobacter.

La presencia del grupo coliferms en agua potaple es indice de
contaminacidn cuando oxcede el 1mite permisipie 12
organ1smos/100 m}l) que establece el reglamento para la prevencidn
y control de la contaminacidn del agua,

108 valores maximos permisibles en aguas residualées ge encuentran

en el Cuadro 24,



PUNTO TERMICO DE LA MUERTE DE ALGUNOS
PATOGENOS Y PARASITOS COMUNES

ORGANISMO

Saimean(la typhosas MO HAY CRECINIENTO NS ll.l.l DE 46 C3 WUERTE A LOS 20 NIN & 354 GI <.

h‘ HUERTE OEMTRO OE 3 MIN A 73 C.
oiraiis (LARYAS): SU CARACTER [NFECCIOSQ SE REQUCE COMC RESULTADO BE 1 HORA DE

EXP0SICION & 5a°C) EL PUNID OE NUEATE TERNICA €S OE €2 & 12°C.
Nuﬂar utruumm MUERTE DENTRG DE 5@ MIM A 43 C.

lﬂwllh lblrﬂls c suis) MUERTE OEMTRO DE 2 WIN A 61 C.

var. aureus: NUERTE DEMIRO OE IO NN A 34 C.

ess MUERTE DEMTRO DE 10 NINK & 54 c.

51 war. hominisl WUERTE DENTRO DE 1SN0 NN A “°c| 0 CALENTAMLENTO
MOMENTANED l 67 ¢,

Nucobacteriwn diptheriae: NUERTE DENTRQ PE 43 MIN & 55°C.

Streptecocus pyo;

CUABRD 2], (MILSOM, (977).
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Colitormes fecales.

Son pdcilos cortos, gram negativos, no espuruiados, gue fermentan
la lactosa con produccidn de Acidez y gas a temperaturas de 35
+/= 44.,5°C, en perlodos de 24 -~ 48 hrs.

Uno de 103 miembros de este grupo ¥y de gran importancia es
Escheri¢nia ¢£o0]1., que se encuentra en ei tracto intestinal de
todos los seres vivos,

Los valores mdx1mos permisibles en aguas residuales se encuentran-

en el Cuadro 24.

Estreptococos fecales.

Cocos, gram positivos, que rforman generalmente pares o cadenas
cortas, crecen en pregencia de sales biliares se pueden
multiplicar Yy desarrollar a 45°C, producen AacGido pero . no
rermentan la rarinosa ni1 reducen 1os nitratos a nitritos,
producen &cido en lecne tornasolaca. precipitsnde la caseina.
resigtentes al- calor, a condiciones ailcaiinas y a eLequas

concentraciones de sales. { Leal y Uel Torne, Ly83),

el T
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LIMITES MAXIMOEB PERMITIDOS DE SUSTANCIAGE PRESENTES
EN LOS CUERPOS RECEPTORES SEGUN LA EPA.

£ "s0s
CONTAMINANTES WINAES PUBLICD  RECREATIWO  IRRIGACION  IMGUSTRIA ‘“im
ERRICIMY
FENR L14] .91 e.0018 Rt smvesvan 19,9000
RMIACTIHIIN "/l
210 228 ay/i 1,000 3.0000 3.8 18 3.0000
ESTRONCIO % ws/| 2.0000 10,0000 0.8 19.08 10,0998
NICAOBIALDGICOS /!
COLEFOMMES TOTALES ny/i 1087108 100/ NN/10 10819 W10
COLIFORMES FECMLES L1 219 248 1000/100 1m0 210

LINETES MAXINOS PENMISIBLES CE SUSTANCIAS PRESENTES B LOS CUEAPOS RECEPTORES SEGHM U REUTILIZACION,

a) ESTE LINITE EM MO WAS DEL 184 DEL TOTAL DE LAS MUESTRAS NENSUALES (CIMCO NINIMD), POBRS SER WMAYDR DE
2 008 COLIFOMMES FECALES.

b} WO DEREN EXISTIR N CAKTIOADES TALES QUE PAGUOGUEM UMA NIPERFERTILIZACION

¢} ESTE LINITE €4 MO WAS DEL 184 DEL TOTAL BE LAS NUESTRAS NENSUALES CCINCO MININD), POSRA SER WAYOR A
2 898 (OLIFOMNES FECALES.

4) MO SERA PEWNITIS0 COLOR ARYIFICIAL QUE MO SEA COAGULADLE POR TRATAMIENTO CONVENCIONAL.

*) RENDUIBLE POR TRATANIENTO CONVENCTOWM.,

€3 2 008 COLIFCAMES FECALES COND PACWEDIO MENSUAL, NINGUN WAOR NAYOR & A 008,

#) CONDYCTIVIOAD ELECTRICA MO WAYOR BE G0 /mahes/om.

%) EL RIEGD BE LEGUMBRES QUE SE FONSENEM SIN NERVIR O FRUTAS QUE TENGEM CONTACTO COM EL SUELO,

i) LINITE WK IAD 6 RILIGRNOS POR LITHO,

CHIND 24, (EPA, 1997).




INFLUENCIA OE LA IRRIGACION CON AGUAS REBIDUALES
€N BUELD Y EN LOB CuLTIvVDE

Cuanao por medio da la irrigacidn con aguas residuales 10s
metakles sO0N 1ncorporados al suelo, pueden ser tomados poar 106
cultivos, lixiviados hasta Heéar a los mantos acuit+eras, o oDien,
quadar +1Jagos tuertamente a la matriz dgel suelo. ELl caminog que
s1ga dependera del tipo de elemento y su estado qQuimico, del  pH,
contenido 08 materia organica del sualo y ¢a su capacidgas e
1ntercambio catidnico, entre otras cosas.

El comportamiento de diversos elemantos despendara de su
asoclracion con  Otros COompuestos y su estado quimicoy asl  por
ejemplo el cobre, zing, cadmio, plomo y gobalto se comportan en
torma similar en los suelos. Con pd Adcido pueden estar como
cationas divaitentes y en suelos neutros 0 alcalinos pusdan
combinarse con los toneg hidroxilo o con otros mecales, tal es el
caso del arsénico que e comdbina con &l fiarro, aluminio.
cobalto, manganeso y de asta torma queda ratenida en el suelo; al
cromo w8 reduce U oxjida quedando an el suele como precipitado
1nsoiubie. t jorres, 19%2),

Mitagreln y cols. (19738), i{ndican que axistan problemas de
salinidad en el Distrita de Kiego 03, vebido al alto contanigo de
sales en las aguas ragras y daficiencia en el si1stema de dranaje.
t.ta salinidad del suelo en sl, no solo as funcidn dal nivael de
msalintgac del agua ce ri12po, sSina tambian de la velocidad vy
volumen de aplicacion y 0o los efectos lixiviantes ode las
tiuvias. El sodio en el agua de riegu puade volverse un prablema

@en la wolucién de! suelo como componente de ta saltnidao
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total, aumentango la presidn osmitica y el daRo a plantas. EL
problema €& gensra por sus o+ectos sonre la astructura del suelo,
la permeabilicac vy la velocidad oe infiltracion,

De 0vios (1¥77), sefala que los s6lidos suspandidos €n al agua de
rtego, obstruyen los poros dal suelo y cubren Jla superticie oe la
tierrs, 10 que Limita la capacidad da 1ntidtracidr.

Higs (19/9), menciona que las aguas reslcuales adamds oo contanar
alemantos nutrieéntés para las plantas, tamobi®#n pueden contanar
g variedad aoe elementos trazas, Qque ai prasentarse an
concentraclaones e@xcesivas, CONSLituyen un Serio riesqu para las
aAYuas yd COntaninadas 4si como para los suelos que san  1rrigadog
con ellos.

El riego CON agua® reeldusies atecta 4 SU=10S POLres Con mMatarig
Brganica, taxtura limo-arenosa y astruttuca portsa y  muy
parmeables; arvastran particulas de tamacse fino mas atla we l.o
mm do profundidad, Esta pérdida oe materia. cel per+iy
guper+iclial, con propladades elavadas an cipacidad de ratancion
de humedag y reagtividag quimica, ampobraece aln mas tag
propledadads +i6icas y quimicas dal matarial remanente, pudiencose
pregantar problemas de erosion, ( Ayanagul y barcia, 1986).
Judrez (197!} reporta casos de dafos en algunogs cultlvos como

frutales y frijol aen el Distrito da Riego No. 03 por el uso de

aguas iduales, giendoc &@StoB una clorosls Yy quemacduras al
foliajos otro ejemplao de dados lo mencionan Borys y Arturbe
«1982), donda en un vifedo del cultivar Broges, ubicado en la

comunidad de Uhilcuautia, HQoy el cuat a6 irrigado con

aguas nagras, Yy Cuyos darRos son: fundamentalmente wuna fuarte
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1nhibicid¢n del crecimiento, sintomas da clorosis vy formacion ae
pequefas manchas cafés en el follaje de la parte madia y basal oa
la plante. iguaimente provocados por la espuma depositada en las
plantas que agemas, deja un residuo graso visible.

Hurtado y Sdnchez (19893, mencianan que las gales solubles puedan
tener dos tipoe de efectos sobre la planta en crecimiento;
@specit1cos, debido A lgs 10ne6 parjudiciales pare la e8specle, 1'2
generales , ocasionados por el aumento de presidén osmética o8 is
e0ilucién dal suelo rodea las raices de las plantas. Entre los
especificos &8 Presents @n primer plano una sensible elevacion
aal pH, causada por carbondtos, loe cuales impiden ta asimilacion
de los fosfites, hierro, 2in¢ y manganeso, asl mismo, la
estructura dal suelo se ve modificeda dando lugar & una menar
permeabilidag, pobre aoreacion y laborao dificil.

£n tnvestigacionas Qque s8 efectuaron en &l Valle del Mazquital
sobre la interaccidon del boro y el AHS, en el desarrollo cde la
lechuga v @l frijol canarip, bajo condiciones de i1nvernagaro, s
encontrd que, @1 ABS B8 tdxico para el frijol a nivel de 40 ppm y
la lechuga emp1eza a disminuir suU randimiento can &0 ppm  y 5@
estimula con 20 ppm, 8n la solucien del suelo, #stando aste
saturacdo para los dog cultiveoss por lo que respecta al bora, aste
rasultd ser toxico para el frijol en concentraciones de S ppm Yy
en ta lechuga con 13 ppm, en la solucién del suelo, estando e&te

saturado. (De Dias, 1977).
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&N cultivos de consumo diracto, proplos de la regidn Jdet Uistrito
de Riego 03, &8 encontraron qua @1 NMF da coliformes totalas ea
de 3 & 2,400/100mi y que @l de colitormes tecales es da I a
SY/100ml, cantidadas que sobrepasan 1los limites que establece el
reglamento para agua potable, que es da 2 coliformas totales/i00
mi. (Hurtado v Sanchez, (vg9}).

Bhuval (1977), menciona que el agua residual utilizada para riego
da Cultivoe oOcaslond dacsos a plantas v por tanto estas  san

vactores da enfermedades tanto para animales como para al hombra,

Ua Uies (1977}, wusanda aQuas negras y varids nivelas da
+ertilizacion, concluye qua la oosi1a dptima para maic¢ forrajero
es substancialmente mas baja que la recom@éndada cuanda el
cultivo s8 riega con aguas blancas, dabtdo al contenido de
nitrdgeno vy +6s+¥oro en aguas residuales.

Satay y Hart (19/5), selfalan qua @l unico efacto detrimental dal
ci1eno 08 aguas negras en al crecimiento de la ptanta fué sobre la
germinacidn, ya GQue todas las proporcilones del cieno causaron
1ahibici1dén ga la germinacién del sorgo suddn ¥ el mijo , cuando
1as samillas fusron plantadas poco después o8 la 1nrcorporacién
oel cieno en el suelof No gourriendo {Q MISMO CON tri1go, cuanco
este fud sembirado en laz mismag parcelas 3 meses UespPuds.

Moeller (19H86), racomienda GQua en e] rtiego con aguas rasiduales
para legumbres v productos agricolas que see consuman crudos no

deba sar mayor g8 2.t microorganismas/100 ml. (N.M.P.).



Farndncez v hkuentes (19Y84), concluyaron Qque an un  estudic
realizado en cebolla, que @) r18g0 CON AQUAS residuales Ccrudas,
propician una mayor prodguctividsd que si S@ utilizaran para el
mismo 4in, agua €lara O tratads slampre y Cuando =8 apliguen a
dichos cultivos niveles de +ertilizacién adecuados.
ksto implica, que la aplicacion de aguas rasiduales soobre los
Cultivos no necesadriaments eleva la productividag, sino gue deben
considarar QLrog +actores como 1a calicad cel agua de riego, las
caracteristicas del sualo, el tipa de cultivo y de unpa manera
agpecial 1a climatologia aurantg al eiclo agricola
correspondiente,

URITERIUB Y NORMAB DE CALIDAD DE AGUAB REBIDUALEB
Las criterios de calidad del agua para cada uno de los distintos
UHE0S  que e 18 U3, Son diterentes @n cada caeg. Es conveniente
detiniv 1o que se entiends poOr Criter1o que Ccomunmante se
conrunde con norma.
FPOr griterio se entiendg l0s reglstros clenti+icas que puaden
reterirse a aspectos Qquimicod, +isicos y bioldgicos gue una
+uante de agua dabe cumplir para un uso  determinado.
kENtances un €riterio o9 caligdad de agua rige el suministro del
agua para un uso particular y éste, puede ser diterante para cada
ugo.
Una norma rige la calidad del agua daspues de que el usuario la
na ut:ilizado antes da que la descargue.
LOS €riterios oe calidad del agua, dependen del uso Que &8 la da
al agua vy varian considerablemente en el nimero v niveles de

pardmetros a ser CONslderados.
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En g8 Cuadrgs 45 y 203 se presentan criterios de calidad que a
Juicio de la Secretaria da Uesarrallo Urpbano Y ecologia,
Agricultura vy Hecursos hidrdulicos, Pesca y Salud, constltuyan

actualmante el me)or conjunto de datos dispanibles. (1989:.

ge



CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA

(VALORES NRXINGS EN ms/1, EXCEPIO CUAMDO SE IND
e

QUE DTRA UNIDAD)

 —
HaUA HGUA RECREATIVO RIECD UIbh OE UIMA DE AGHA
SUBSTANCIA HIVEL POTANLE ooN MRicOLA MUA DULCE HARING ADREVASEND
DESEABLE HIVEL CONTACTD (ARERS
PRINARID COSTERAS)
ACENAFTEND [ B 9.05 9.0652 (r) [0.005 (r)
ACETALBEHIDO e .49 0.7
ACETONA 1.
ACETOCTAMONIBRTHA LA ] 0.81
ACETONITRILD [N ] .01
ACEPO SELFNIMICO 0.9 e 8.902 9.8682
ACRILOMITRILD  (b) 0.0 9.0095 9.90858 9.9003
ACROLRINA LA 9.32 [ 8} 9,90621 (r) (9.20833(r)
&%‘!{ll:g 25.9 40.9 2.8 () 25.8 (a)
(4L AE"CD .9 a.001 1.9 9.97
ALDRIN () [N ] 9.2000007 9.90003 0.817 9,603 9,901
ALK INID .0 [ 1) 5.9 .93 9.2 5.8
MWONIACO (cwne W) [ 3] 9,95
MHTTNOMIO 9.0 046 [BH .04 ()
ARSENICO .8 .95 [B} :ilhnun U.H “B' 8.2
L)
I?!HBL ! ;i) 9.8 | NN.9
HASPECTOS ESYETICOS ) (o) [T} o} to) te) (o}
JiARI0 e 1.0 A1) 8.5
VENCEMD (b .9 0.0880 .86 9.0834
FAHCIOINA (W) .9 0.0000812
SERILIO .9 §.000037 te} .8¢13 ()
qul'ans POLICLOKA-
00S  {b) [N 9,00090079 09,9994 9.90003
0e (») he 0,903 .09 {r) 19.008033r)
BAONO 9.903 || 5
80RO {b) .8 LINN 4.9 3.8
COONID (B [ X [ A3 0.0084 0.0002
CARBOND CAGMNICD [ X 1.5 CEA ()
3.8 Ce0C..)
CTANURO 0.0 0.82 .82 2.08%3 8.0
CLOM ™ 2818 8.811¢o) | 00078
CLORYND  (B) [ R ] 9.890004¢ 9.99062 4.0 0.0000047  9,000004
.




COMTIKUACION ......

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA
CVALDRES W(IMOS EN we/ |, EXCEPTO CUMNAO SE INBIGUE OTAA UNIDAD)

wat SUSTANCIA CAMCERIGEWA.

[ AUA RECREATIVO | MiEGO VIBA OE | VIDA DE AGUA
SUBSTAMCIA HIVEL 1OTALE um MRITOLA #GUA  DULCE HARINA ABREVASERD}
PESEMSLE! NIVEL CONTALTD (MREAS
PAINARID COSTERNS) |
CLDMOFBNOLER [ XRE Y 0.083 0,004
cLosFoRD  (3) [(ERE T 9.0
CLOAOTSOMOPILETER [XR Y o.238
LETER a8 0.0009063) 2.
CLORYNOS Ccome C1-) 0.0 25,9 147.5 259.8
CLORURO 9E VINILOMD)| @8 | 082
COLIFOMES FECALES
{MMP7108 mi), 9.8 | 1800.9 28,9 () | 1.900.8
coasL 0 X a0 9,085
wwus o 18 e (] 8.002 [ X3
TOLOR {anidades de
escala Pt - o) (X8 LX) i W
N0 V1 [X R X o0 @85 0811 1.8
oewe Taon ) 9.901 (X1}
s .8 0.0 0.80000 (¢} [0.0096368(r)
9E [ K] 9,042 0.9185 (r)  [0.00814 (r)
0¥ .9 0.90000024] 0.0008a5 S.9000018  10.0000018
D 1CLONDRENCEND - (K] 0,460 [N )9 6. 1%
proogocnms”™ | o1 g
MICLORGETILENS (V)] 9.0 | 9.000105 s.01 0,13
2,4- BICLOMOFDNX 1A~
HETILO ae o
2,3 - DICLOROFENOL [ X3 0.e7 .87
§1CLORGMGE W05 0057 (1) (00284 ()
llﬁmﬁm 9.887 824 (1 8.9979 &r)
DIELLRIN (b 9.90000071] 9.900083 | G.047 0.0008019 13, 5090013
2,4 - MINETILEDOL 2.4 8022 ()
PINITROTOLUOND () 0.9911 [R1] an
5 IFEN ILILIRAZIN Q9804 00927 ()
[ X 0.000056  |o.0000407
.00 | o002 | 000 0.0000623  {0.0000823
0.0  o.m | ez | et




CONTINVACION o0u00
e

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AQGUA
(VALORES MGIMOS EN me/|, EXCEPTO CUNNIO SE INOTQUE OTRA INIOM)
S e e

AGY L] RECREATIVO RI€QO0 Viph BE VIPA DE MGUA
SUBSTANCIA NIVEL POTAILE o KAICOLA AGUA  DULCE WaRINA nsnimmp
SESEABLE NIVEL CONTACTO CARENS
FRINARIO COSTERRS)
ETILBENCEND e 1.4 8,32 (r) 9.9043 (r)
ESTERES GEL ACIDO
FTALICO 2.0 0.83% 9.093
FENOLES a.e 0.1 9.0 2.013 3.813
F1ERRD 9.5 0.3 5.0 1.9 9.83%
FLUORANTENO a8 Q.82 9.9338 @.00a16
FLUORURDS {como F) 1.9 a3 1.8 1.0 0.5 29
FASFATOS (oome P) 9,81 | W1 (1} 0.902
FOSFORD (elemental) §.e001 0. 0001
GASES DISUELTOS [t3) (83
"cunm 9.00001 9.0091
GRASAS ¥ Icﬂlii AUSENTE|  AUSENTE @.090¢ 9, 0001
RALOMETANOS (b} 0.9 0.9419 0.996 .84 (r)
HEPTACLORO o8 9.009002 9. 000082 e.018 €.00900¢  10.0000038
HEPTACLOROPEMTADIEMD 0.0 2.9
H“B(‘Clﬂ!lll"lblm
(3 .9 0.094 0,00009) (r)(0.0032 (r)
HIDROCARBUROS
ALIFATICOS 09,13
HIDAOCARBUROS AROMA-
uws POLIHUCLEARES
(X} 0.000028 9.10
8.0 5.2 e.117 0.912
"(h) a0 ©.000¢9 [ X ) .00016
(b} [ X] 0.900018 R.000918 .. 8,000 0. 9001
a9 2.8 2.2(H n}
(b 0.0 0.009144 0.90812 9.000825 (A ]
[ B .18 [ 3] .35 4.00003 8.00003
LB ] 0.990001 9.000001
[ X] 9.00862 9.021%
9.00085 .2 (L} 9.0483
y a8 | 0.8 0.9 L0 )
TTRITOS (cemo MO ) e 9.0 a.02 n.e
9.8 | 1.9 9.992 {r) il.l“ ({3

4 SUSTANCIA CAMCERIGENA,




CONTINOACION .....

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA
(URLORES WANINOS EM we/l, EXCEPTO CUMKDO SE IMDIQUE OTRA BNIDR)

U Y SECREATIW | 100 VIDA OE | VIDA DE AWM
SUBSTANCIA NIVEL POTABLE -] MGAICOLA | MGUA DULLE | WARINA | MEREVADERD)
DESEABLE WIVEL CONTACTO (MRERS
PRIKARID COSTERAS) |
TTAOFENOLES [KEIEKX 0.0815
HITROSONIETILMN NG
w 0.9 | 00008 0.0 (X3
-ITASOO INET IL- .80
WM (b)Y 0.0 | a.nee014 5.0
-N1TROSODIBUTIL-
wina () 0.0 | 0.8 20
-NETROSODIFENIL-
MINA [(}] [ K} 0.04
-RLIROS0PIRROLIDINM,
w 08 | .86
0L0R AUSENTE
16540 DISUELTO 5 | ae 5.8 5.9
PARATION 0.0 o8 9.00054 0.80004
PENTACLOROFENOL e | eem 0.000032 (r)]0.00034 Cr)
POTENEIAL HIBROGEND
({0 6.5-0.5 $-93 4.5 -9.9 6.5 - 9,0{n)|6.5-0.5(n)
PLATA 0.8 .83 [£3] [{}]
PLONO 9.0 | 0.85 5.0 0.5 0.017 (K]
SABOR AUSENTE
SELENID
{cono selenato) a0 .81 0.0z 8.433 9.064
SOLIDOS DISUELYDS | 250.8 |500.8 549 (0)
SOLI0OY SUSPONDIDGS | 9.8 |5B9.0 .0 tm m
S0L1D0S TOTALES 9.0 [w0.e
SURSTANCIAS ACTIVAS
AL a20L SE METILEMO [ 0.8 { 9.3 0.1 0.13
SOLFURDS (eone 0 9) 0.902 9,982
fovLratos (s07) 0.0 [ose 19,0 9.005
TALIO 00 | ey 0.90029 {r) 19,0213 (r)
TEPERATIRA (AR FXY th 2.5¢ [eN. 2s¢
2,3,7,0 - TETRACLORD]
pISENZD ~P-DlOKINA 0.9 | o.00eee0062 9.9000001
TETAACLORDENILEND
) 0.0 ) u.ome [XE) 0.4
w EYC] A EL OXIGEND DISUELTO, PARA EL QUE SE DA VALURES WINIWOS ¥ EL pH, PARA EL QUE SE DAN RININOS 1
nqéué;g " CANCERIGENA,

®




CONTINUACION .

CRITERIOS8 DE CALIDAD DEL AGUA
(VALORES NMRXINDS EN ag/1, EMCEFTO CUMMDO SE THDIQUE OTRA WNINAD)

hGUA AGUA RECREATIVO RIEGO P4 O VIDA DE MUA
SUBSTANCIA NIVEL POTRBLE 2] MRIOLA MGUR  DULCE WARINA ABREVADEROY
DESEMBLE NIVEL CONTACTO (BREAS
PRINARID COSTERAS)
TETRAETILO DE PLOWO 2.8 8.992 0.802
2,4,5-TRICLOMOFENCYD
(SILVBR) 8.8 [ X1

TETRACLORURD DE

CARBOND  (b) 2.0

ToLeem .0 895 0.083

TIOFE0 (0 u.e 9.900097 @.00004 #.005 9,000813 9.6087

TURBLIEDAD . M. Cn. 11} [1}}

URMRIO 0.9082 0,000
HHAD 10 {9 () 0.l

=’ XILEND 2.9 .92
p-XILEND [ A ] 0.022
ZINC .83 10 2.9 te) {e) 3.0
RADICACTIVIOAD BETA
TOTAL PC/4 190.0 ([1690.¢ 1090.9 1900.0 1069.0 1099.9 1006.9
RADI0 226 PCL/Y 1.8 2.9 .8 e .8 2.8 3
ESTRONCIO 2.0 | 198 19.9 1.9 1.9 1.9 1.8

% SUSTANCIA CANCERIGENA.

CUMMO 25, (SEDUE, SARH, 1908).



NOTAS RELATIVAS AL CUADRO DE CRITERIOS DE CALIDAD
a) La alcalinidad natural no debe ser reducida en mds de 25%.
Cuando la alcalinidad natural sea menor o igual a 20 mg/l no
deberan admitirse reducciones inducidas.
b) Por la persistencia. Bioacumulacién potencial o rieagos de
cancer debe reducirse a un minimo la exposicién humana.
<) El agua debe estar libre de sustancias atribulbles a aguas
resituaies u otras descargas que:
1.- formen depdsitos objetables.
2.-contengan materia flotante coOmo partlculas,
desechos. aceites u otras materias gque den
apariencia desagradable:

3.~ prédu:can celor, olor, sabor o turbiedad:

4., ~dafen, sea tobxicos © produzcan respuestas
fisioldgicas adversas en humanos, animales Y
plantas;

5.~ propicien vida acudtica indeseable o desagradable.
d) 0.01 wmg/l1 para la proteccidn de la vida acudtica en agua cuya
dureza sea igual o menor que 75 mg/l medido como CaCOj: para el
caso de agua con dureza de 150 a 300 mg/l medido como CaCQOj3, el
valor midximo permisible es de 1.1 mg/l.
o) 0.1 mg/] para irrigacion continua de todos los suelos, excepto
para el caso de suelos alcalinos y de textura fina donde se
pueden aplicar concentraciones de haeta 0.5 mg/l.
fr 0.75 mg/) para cultivos senaibles al boro, en otrog cultivos
podra ser mayor con iimite mAximo de 3 mg/l,

g} 0.002 mg/)l para salménidos y 0.01 para otras especies.
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h) 200 coma nimero mdw probable en 100 ml., (NMP/100 mi) an agua
gulce o marina, y no mds del 10% de las muestras mensuales dabard
axcadar do 400 NMP/100 ml.

1 Los sbdlidos suspandidos tincluyando sadimantablies) en
combinaci®dn con al color, Mo daben reductir la profundidad del
nival de compensacitn de la luz para la actividad +otosintética
en mas de un 10% a partir dgel valor natural correspondienta.

3) Para prevenir el desarrollo de especias biolOglcas i1ndeasaanles
y para controlar la autroficactén acelerada, log TABTILOS
totales, madidos como f8storo, nO daberan de axceger de 0,05 mg/l
a@n influentes a lagos o embalses ni de 0.025 dantro da tago ©
ambalse. Para el caso ¢e rios © arroyas PO 8@ permitiran
cancentracionas.

«) La concantracidn total de gases disueltos no daba ser suparior
a 1.1 wveces @l valor de saturacibn an las condiciones
hidrostdticas y atmostéricas prevalentes.

1) 0.2 mg/1 para todos los cultivos excepto citricos para 1as que
al maximo racomendable eg de 0.0/% mg/il.

m) O.1 mg/1 para proteccidn de consumidores de moluscos bivalvos.
n) NO Ppodrd haber variacionas mayores a 0.2 unidades, tomando

como base @l natural estacional,
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a) La concantracion qe S01lidos Disueltos lotates que 0o tienen
afectos MECIvVos @n Mingdn cultivo @s ce 900 mg/sl, en cultivos
sengibles e8td entre S00 y 1000 mg/l, en muchas cosechas que
requiaren de manejo especial, estd entra 1000 y 2000 mg/l y para
cultivos de plantas tolarantes a@n sueios permeablas astd entre

2000 y 5000, requiriendo un manejo espacial.

Por otra partei
rara cosecha de frutas sensibles !ta RAS debe ser menor o tgual
Que 4 y para rorrajes la RAS podra estar entre 8 y 18.
o) tl wvalor que resulte ce multiplicar 0.0) por el ILMx de 96
horas, para a@species mias sensibles.
-} E)l valor que resulte ge multiplicar 0.01 por el TLM ds 96
horas, para espacies m3s sensiblea.
r} Criterio oa calicad gue se obtuvo da multiplicar la
cohcantracibn letal media reportada para ia especie mag saensiblae
por V.01,

9! Lgndiciones da saturacibon.

» LM ge Yo horas es la concentricién que causa la morcandad del
0% o©as 106 1ndividuos durante un pariocdo da exposicion de &

noras.



VALORES MAXIMOS PERMISIBLES EN AGUAS

PARA_USO AGRICOLA E INDUSTRIAL.
COMCENTRACION PERMISISLE

COMSTITUYEMTE O DETERMINACION

DENMAKDA BIDQUINICA DE OXIGENG  (DDO)
OXEGEND DISUELTO (0D) (MINIMD)
SOLIBOS SEDINENTABLES ¢SSe)

SOLIDAS BISUELIDS TOTALES (SBT)
SOLIPOS SUSPEXDIDOS TOVALES (SST)

L]

REVERGENTES

GRASAS Y ACEJTES

KATERIA FLOTANTE

COLIFOMMES TOTALES

TURBIEDAD (UMIDRD DE TURBIEDAD JACKSON}
COLOR (ESCALA Pt - Co)

TEMPERATURA

SUSTANCIAS TOXICAS

ARSEMICO

080

Capm10

COBRE

CAOND  (KENAVALENTE)
FLOWD

SELENID

199wyl
1.2 i
1w/l
COMBUCTIVIBAD ND MAYOR OF 2900 ng/{
9 gl
6-9
S5 mg/l
19 ng/t
BUSEHTE
19,609 NUNERD MAS PROBAOLE/1R mi.
CONDICIOHES NATURALES,
CONDICIONES NATURALES ¢ 19
CONDICIONES NATURMES + 2.5°C
NINGIMA SUSTANCIA TOXICA SOLA
0 EN CONBINACION £0W OTRAS ESTARA
PRESENTE, £¢ CONCINTRACIONES TALES
COMVIERTAN EL AGUA DEL CUERPO ----
RECEPTOR EN IHADECUADA PARR EL ~-
VSO ESPECIFICO @ QUE SE DESTINE.
590 ayl
20wyl
9,905 ng/1
1.8 ag/t
5.00 ny/t
5.0 il
2.85 v/l

REFERENCIN: REGLAMENTO PARA LR PREVEMCION Y COMTROL DE LA COMTAMINACION DE

BGUAS (SARN - §8A), WEXICO, 1973,

CoMmo 252,




Adembs o la ley fadaral de proteccibn al ambienta (enero, 1942),
en @l reglamento para la prevencion y contral da las aguas
estipula gQue las descargas de aguas residuales cumplan con S
caracterlsticas da calidac, para los cuales se fijan valares
mhximogs tolerablas en el articulo 13 del reglamento. Estas
caracteristicas son:

valor Mdxima Fermisible.

1) SOlidos sedimentables. 1.0 mg/t
Z2) Grasas y aceites 70 mg/l
3} Material flotantce Ninguna que puada sar

ratenida por malla de 3
mm de calivbre cuadrado.
4) Temperatura 3I3°C
S) pH 4.5 - 10
Ollervidas (198&), indica que la Secretaria de Agricultura vy
Recursos Hidgrdulicos, otorgd permigo para aque la amprasa
eCCACIV, descargara &US aguas residualas a la barranca en Fuente
Blanco afluenta del rio Amacuzac para su postarior
aprovechamiento agricoia vy f1jb como caracteristicas da calidad

del atluente, las sigulentes:

%



¥5,A33223822233430433A302204044544233404342440a0444330383a8a4aa3aa8

ta (1Y
*a _ (X3
*a Patsetro X mansual de 4 Ninguna muastra *a

ta muaatras de agua individual deba ta
*a diaria excedsr a 3 &
$22324303A432233434325834222222a244338422243222008200328aa42a8a0a8

*a *Q
*4 DBO 40 mg/l 48 mg/1l 4
* ta
*a pH No @etamenor de ta

*a & ni mayor de Y. A
*a L)
*3 Temperatura 3o*C *n
. (1Y
*a Grasas y acelLtes 10 mg/1l 16 mg/l ta
*a L2-%
*a 8B.8.T. 40 mg/1 48 mg/s L e
*a W03
43 Coliformas totales 1000/100 mi 2400/100 ml, (X}

PA3a334438443333A244384284383232442A42233433433a33A4a424034a43334aa8

Ademdsw en cualquiar muestra compuesta diaria,

loa siguientes valarast

Parametro
Arsdnico
Bario
Horo
Cadmtio
Cobre
Cromo
Plomo
Selenio
Zinc
Fanoles
RAB

no dabera

Concentracion (mg/l)

1.00
&.00
1.50
0.01
0.10
0. 10
0.10
0.05
0.02
1.00
&.00

axceder

excepto RAS

En México, los requisitos ¢e calidad que deberan satisfacer lasg

aAQuaAs para uso agricola astan estipulados an la

@cologica, NTE - CGA - 032/Y2,,

dal agua BEDUE, Norma Teécnica Ecologica NTE - CCAM

{Cuadraos 2&, 27 y 28}.

?7

norma

criterios ecoldgicos de

técnica
calidad

.00as9t.,



MORMA PARA EL USO DE AGUAS RESIDUALES

EN RIEGO AGRIGCOLA
e BE TIPO DE &ngﬂ'%"lﬂm CULTINOS MO PERMITIOOS
REQO AGUR £ A
1 ] 10S SERALADOS EM EL ART.3 - 111, EMCEPTO
AJO, PEPINO, JICAMA, MELDH ¢ SaMDIA.
—— 2 A LDS SENALADOS BM EL ART.3 - 111, ENCEPTO
HELON ¥ SAHDIR
3 A L0S SERALADOS EM EL ART.3 - II1
L] ] 105 SERALADOS EM EL ART.3 - IV
15 L0S SERALADOS EM EL ART.3 - 111, ENCEPTD
\ AD, PEPINO, JICAMA, NELON, SANDIA, AST
COMO TOMATE VERDE D BE CASCARA,
] LIBRE CULTIVO,
SURCO H A 10S SERALADOS EM EL ART.J - TI[, EXCEPTD
A0, PEPIND, JICAAN, MELDN, SAMOTA, ASI
COMQ TOMATE VERDE O DE CASCARA,
3 ol LOS SERALADOS EN EL ART.J - FII, EXCEPTO
HELOM ¥ SMHDIA.
4 2% L0S SERALADOS DM EL ART.3 - TV
1 ® 10§ SERALADOS EM EL MRT.3 - 111, EXCEPTO
AJO, PEPIND, JICAMA, KELON ¥ SAMDIA,
ASPERSTON 2
3 % LOS SERALADOS EM EL ART.D - IV
4

MRTICWLO 3 FRACCION I1I. ACELGA, APIO, BERRO, BETAREL, BROCOLI, CEROLLA, CILANIMO, COL, COLIFLOR,
EPAZOTE, ESPIMACA, WONGD, LECWIGA, PAPALO, PEREJIL, QWELITE, RADAND, YERSASWEMA, ZMWAMORIN, PEPINOD,
CALABACITA, JITOWATE, TOMATILLO ¥ TOMATE VERDE 0 BE CASCARA, COM EXCEPCION BE LAS CINCD WLYINAS,
CUNS0 SE SIENSREN CON ESPALDERA. SE EQUIPANAN & ESTAS NORTALIZAS LOS SIGUIDNTES FRUTOS: FRESA,
JICAMA, MELOM, SNOIA ¥ ZARZAMORA.

MTICAD 111 FRACCION 1V, LAS SERALAPAS EM LA FRACCION 111 ¥ TODAS LAS DENAS MDRTALIZAS Y FRYTOS EM
GENERL.

TIPOS DE AGWA, TIPO .- WEMOS DE 1008 COLIFORMES TOTALES POR 108 mi ¥ NINGEN RUEVO VIMSLE DEL MELNINTO
POR LITAD PE AQUA, TIPO 2.- 1 A 1990 COLIFONMES FECALES POR 10@ m)| ¥ CUANDD MAS WM RUEWD VIABLE OE

SELMINTO POR LITRO, TIPQ 2.~ GE 1091 A 106,000 COLIFOMES FECALES PMOR 190 ni. TIPO 4.- WAS DE 199,008
COLIFOMMES FECALES POR 188 =|.

CUARID 26, (NTE -CCA - 831/92) o9



LIMITES MAXIMOS DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO AGRICOLA

ACROELTHA .1 FOSFORD YOTAL * 3.8

ALIIN $.02 WEPTACLORO 4.8

ALMINTO 5.9 HIQUEL 9.2

LAkl di] 2.1 HITEATOS * 0.9

MSENICD .1 MITROCERO TOTAL 0.8

"

BICARBONA TS 108.9 PLONO 5.8

BERILID 01 - 9.5 POTASIO 2%.9

2050 0.7 -~ 3.8 POTENCIAL DE NIDROGEMD Sand

CAMNIO [ B 1} RELACION DE AYSORCIDN OE 18.9
S0PI0 (meg/ 1)

CARMINATO #E WOP 2.3 IMINID:’ EFECTIVA 15.9

RESTIEL (mew/1) (nee/1)

CINURD 8.0 SALINIBAD POTENCIAL 159
(nes/1}

CLORDAMD 8,803 SELENIO (EOMQ SELENATO) 9.8

CLDAUROS 141.5 SO0ID " 25%.8

CORRE 9.2 $OL1S0S DISUELTOS 500.9

CONMCTIWIDAD ELECTRICA 1.0 SOL100S SUSPENDILOS %.8

(mhos/on)

CRONO_ REXAVALENTE 1.8 SULFATOR 18.8

nE 9.0 TOXAF 240 2.095

IELMIN .92 1INC 2.8

FIERMD 3.8 CIVIOACTIVIRAD: ALFA [ B
TOTAL (ae/1)

FLOAPROS (COMO F) 1.9 RMHICACTIVIDAN BETA 1.8
TOTAL B/ 1)

CUMND 27, CRITERID ECOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA. (SENE, 1989).
* WANGAL TECMICO PARA L US0, WANEJD ¥ APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES BN
RIEGD AGAICOLA. (C.M.k., 19%9).
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Ganzix-z, {1990), snnumara loe parlmatros ds control
siguientes:
1.~ Para que #! agua tenga umn minimo de riesgo para la salud
humana recomiendat
a) El contemido de coliformas fecales no sea mayor de
1000 NMP/ 100 mi. Y que no existan o sa tanga un
huevo viable de helminto.
o) Las concentraciones maximas parmisibles para
paramatros agrondmicos son:
- Salinidad; s0)iidos suspendidos < a 2000 ppm
Boro < de 2.5 ppm
Conductividad eléctrica ¢ de 3000 umhos/cm

Cloruras < a 250 ppm

HAB < a g
) Concentracionas max imas parmiaibles de sustancias
toxicas an agua donde [-1] detecta vescargas

industriales son:

MAXIMOB PERMISIBLES (ppm)

Plomo 0,50
Cadmio 0.05
Cromo haxavalente 5,00
Aradnico 5.00
Aluminio 5.00
Marcurio 0,003
Ctaruro o,18

d) pH. Los 3dcidos permitan la aolubilidag da los maetales
PREAIDS Yy su incorpeoracidn 3 la cadana alimenticia,

8@ recomienda la utilizacidn ce suaelos alcalinos.



LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANTES PARA LAS
AGUAS REGIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL

QUE BE DISPONGAN

MEDIANTE

RIEGO AGRICOLA.

PARGNETROS FISICO ¥ QUINICOS
(ng/1)

WIVELES MAXINOS PERMISIBLES

POTENCIAL DE NIDROGEMOD (UNIPADES DE pH) 63 - 9.3
CONDUCTIVIOAD ELECTRICA (mmhas/om) 2,900.9%
ALIWINIO .8
ARTINN IO 2.1
ARSENILOD 6.1
0K 9.73
CaAMID 9.91
Cimiumo 9,82
COBRE 9.2
[ 0.8t
FIEARD 5.08
FLORURDS  (COMD FLOUR) 1.8
MANGNESD 9.02
HIQREL .85
Lo .9
SELENIO 9,92
2Rt (R

CHAMRD 28, OMTE - COAM - @B4/91). (SEBUE, 1991),

Ll




LOB METALES PESADOS.

‘Generalidades de los matales pesados.

£n M&Q\cn un’aspecto de gran importancia es al altg porcantaje de
‘agual rnsxcﬁcles que se utilizan para al riego “dagricola, estas
Iﬁruvnn:antes de las zonas urbanas, industriales y refinerlas.
VHuchll dae las aguas no son tratadas, por lo cual provocan
vdliparalan de contaminantes tdéxicos como son los metales pesados,
los cudles contaminan @) amblente Di6tico por su caracteristica
Ade bloconcantracién Yy Biloacumulacidén en los acosistemas. Los
compuestos d@ este ti1po gue son mds  téxicos, persistentas - y
kanundanca: en el ambiente parecen s8r los de mercuric ( Hg ),
'plomc { Pb ),cadmio (Cd )}, cromo (Lr } y niquel ( Ni }); se saba
jque‘ dstos metales se aumentan en el cuarpo de los organismos
vtvda. permanecen largo tiempo en sllos., y &e comportan  como
vananos acumulativos. ( Chanlatt,19/6 ).
Dea loé iob elementos conocidos , B84 se elaboran como metalaes.
Por lo tanto  los riesgos de contamipacion son  Aumaroscs. - No

obstanta, no  todos los metales representan riasgos para

-}
amoientas algunos no san téxicos mientras quae otros, aGn ‘cuando
10 gean, 60N muy @scascos o 8sus éompusston son lnéclbblaa,’ eSmo

resyltago, 8dlo unos pocos de ellos se consicaran en  la
L SN . . ) )

actualidad como contaminantes ambientalés, v &on
BB Ao

LI e e e e
pesados. ( Stoker y Seager, 1981 )

'

“loa “matates

TESI ,
FALLA L8 CRu EH
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kS  muy comin que se confundan (0§ té&rminos wmatal pesadd., metal
traza, elamento téxico, a@tc, para raferirse a la contamipacidén
POor matales, @6 POr @S0 NeEcesarilo ge+tinirlos a cada uno de ellos:

Meta) paesado .- Son aquellos slamentos que s& prgsentan  en
bajas Coc;icen(.ractones, Qque tianan una
dens1dad superi1or a las 5 gr. t cinco veces
fa densicad del agua ! por centimetro edbico
Y Qua tienan un namaro atdémico ge 22, no
todos son téxicos. ( Stoker y Seager., lvygl ).,

tletal tévico .~ ks aguél que pertenece al grupo de elamentos
que no son necesarios O bendficos, capaces
da causar vfactos i1noescables en al
metaboliaemo de plantas y animales y aun  an
bajas concentraciones.{ vVega, 1986 .

Matal esenciat,.~ £s aqual gue sa neceslits para completar al
e1clo de vida de los organismos vy estos
producan SinNntomas dae det+iciancias, cuyo
@+ecto es mostrado por una dosis-curva de
ragpuasta. | Torras,lYvZ ).

Hgente tdxico.—- Es cualquier sustancia capaz da producar
efecto nNocivo @n un organismo vivo, dasde al
daro de sus funciones hasta la muarte vy la
toxicidad es 1a capacidad LnAherenta dal
agenta quimico de producir efectos.

i forras, 1Y92 ).
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Metal traza .- ES cualqular alamento Qque se ancuantra
normalmente ©n aguas o Woluciones de suelos
8N CONCEBNLraciones Menores 4 unos cuantos
mg/]l y usualmenta en concentraciones menoras
a 100 ug/Ll. t Garcia, 1984 ).

8@ eancuentra en alguna fuente como planta,

te)ido, etc; en cantidades normales,
Los metates como el plomo o @l mercurio pPueden considararse como
téxicos sistémicos, e6 decir, que pueden atectar a mds da un
érganc siendo genaralmente i1ngeridos (sistema gastrointestinal),
y @en caso de jas plantas san absorbidos vy distribuidos a
di+erantes 6rgancs de la planta. ( vega, 1986 ).
La accion téxica de los contaminantes egtd determinade tanto par
su accesibilicgad al organiemo como por la s®rie de raa3cciones
piloauimicas y +isi10légicas que provocan, y que en aleima
instancla =8 manifiesta como s1gnNC y 6intomas de 1ntoxlcacidén en
los organismos vivos (Figura 4 y S},paor lo tanto, antre los
mecanismos da la toxicidad de los matales B incliuyen
1Nteracciones CcON  S1stEémas @Nzimiticos, i1nteraccioneé con  las
mambranas celulared, efactos @specificos sobre ciartos organalos

Yy ®0bre @l matabolismo celular general.

104



EBQUEMA DE INTERACCION ENTRE UNA SUBSTANCIA
TOXICA Y UN ORGANISMO VIVO

MEDIO EXTERNO ORGANIGMO
BHISION MSTRIBCION meﬁlWl PARA EL
METABOLISWOD ?‘ )

N1 camios S1GM0S ¥

DISTRIBUC [N > |niocumicos | smiroms

P [ cLINICOS

10K
© MRETII [T 7140 Tox1D
L—o R, # WO TOXICO
REPARACION
102100 — 0 -1, B, c,—rnmum

NOTA; LA INTERPRETACION ENTRE EL TOXICO AMRIEMYAL Y £L ORGAHISMO ESTA REPRESENTADA POR VARIAS
FASES INTERCONECTADAS EMTAE SI. EN EL ESQUENA LA R REPRESENTA UMA SUBSTMICIA REACTIVA QUE
INTERACCIONA COM MACROMOLECULAS, WEMBRAMAS, ETC., REPRESENTADOS POR LA M. DE ESTR IMTER-
#CCION SE PUEREN PRODUCIR LOS CAMBIOS X, Y 0 Z, QUE MO TIEWEN CONSECUENCIRS TOXICAS PARA
EL CRGAMISMO, O LOS CAMBIOS A, B 0 € COM COMSECUENMCIAS TBXICAS,

FIGURN 4. (ALDRIDGE, 1981).

VIA DE AGEORCION,

DE AGENTEE TOXICOB EN EL ORGANISMHO.

DISTRIBUCION Y ELIMINACION

[ et INRLICTON BOVBOS:  INTWPERITKEAL ]
T PULON _ SBCUTAEA
GSTROIN- ¥y ¥ INTRHRSOULAR
TESTINL oo [owmeviwe ] oo
it
DGR
BILIS = ' )
RN PULNN ) A
SECRETIR
VEIIGh amm oo wes
HEEES ® BP0 BLOC
SEORECIONES

FIGURA 5. (DASMAET, LS., 1902).
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PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES METALEB PESADOS
DE INTERES TOXICOLOGICO EN MEXICO CTONS)
METAL 197 1973 1989
Mepiico e 4436 515
CANID 1967 158 179
CR0M0 — — -
NGANERD "e? 134213 168346
WERCURIO 1943 N "e
PLOMD 176397 102828 145549

U0 2%, (SR, 1983)

La concentraciéon de los matajas pesados en @l agua residual &e

dabe principalmante

a su origen, ya que si es dombstica, 1la

concentracién de metalus @& baja y ®i @z de origen industrial, la

caoncentracidn serd mayor y dapenderd del tipo de inoustria,

La Dbiloconcentracitén vy

matales pesados hasta a

bicacumulacidén en el ambientse da los

lcanzar niveles téxicos dapendara de

A} La retencion vy caracteristicas del suelo.

d) Remostién dae

ue acumule.

los matales por las plantas y lugar donde

106



Fuantes Qenaeradoras cda metales pesados.

Lepp (194l

citado por Cruz (1991}, 1ndica quae las fuentas

contaminantee de matales son las siguientes:

1)

o)

&)

kAl

Fuantas naturales, tales comao mineralizacionas
suparficiales, actividad volcdnica, comburRtionas o
tncendios +orestales.

El us0o 8N la agricultura de Bprays O mejoradores de
fsuaglos, gque contisnan matales.

El umc 0® aguas desechagas por mMinas e 1ndustrias.
Largas emisiones de fuentes 1ndustriales, como
esmaltagoras metdlicas y rafinerias.

Emisiones de aceite gquemado, e@stacionas genaradoras
de electricidad 0 1ncilneradoras.

Uso 1ndiscriminade da pestictdas.

Emigién de asutaomévilea,

LOs Metales pesadcs an 8l suelo.

La irrigacidn con aguas residualas pueden aumentar la cantidad de

sustancias
entre astos
da
AY
: 3]

[+3]

Q

nocivas vy téxiCas e@n @l ambrente y 8n los sualos vy

estén los metales pesados y su concentracidén depende

Concentracién de los metales en el vertido.

Lal sualo.

Periodicidad de aplicacién dea riegos con aguas
contaminadas,

Modalidad del vertido.
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&N muchas expaeriencias &€ h2 cComprobadoe ia contaminacidn y
aumento de los metales en los suelos.

Jones y Lol (19/5), 1ndican qua @l contenido total de plomo en
los suelos de Inglaterra variaron de (4 a 162 ppm,

Magcarero t197ay, encontrd cantidades sumamente elevadas de
marcurio en suelos , con un promedio de 0.64 gpmi: en Buelos del
djgtrico de riggo ‘+3. Asimismo las concentracignes de plomg
fueron ge  S.ex ppm, an promeoio.

Sarrano y LOL  19¥Hy ). en la regién ds Linaras, Espada
anatlicaron 37 sugios y encontraron 3ltas concentracilones ge +a,
Lue Mn, ¢n, ¥ v Co.

Unur  y Lol (198H), raportan contaminacidn cel suelo en Kaowloon,
Hong r.ong, eor metales pesados debico a que una fabrica da
PI4BL1ICOS  vertia las aguas a las afluantes naturales provocando
una contaminacion de mataleas an 8l suelo y las plantas. EI
contanido de mauel tue de JBSmg/kqg y LY4 mgrkg de coore  an Lo
suRloB} Otros metales encontragos fueron Mn vy Po.

Garcia  (19H4), kn un gStucio realizado a8n  los Munici1pilos  da
taxcpapan, |lanvelipan v Atitalaguiat en el kstado de Hidalgo, an
donde i1rrigan con aguas residuales se concluyo que 108 sualios He
encuentran contaminados principalmente por Cd y Ccromo vya que

rabasan i0s limites permisidles.
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Grigorvan rr i1wvod,

ia irrigacion con aguas
pesados en los suelos como gon el plomo,
cobre.

torras  t1¥YY2), En la evolucidn

sualo an los municipios de

Xochitepac, en 2] tstade de

rasigualas
zinc. le si1gue en

cadmio y cromo, Asimiemo,

Zi1nco metales rué cast

gismifuyando con  la pra+undidad
Comportamiento de metales pe

ta via

madio dal riego con aguas rgsiduales son 3 sagin Torres

1) Tomado por =1 cultivo.
2)
3 Fijadoe fuertemante a la
Lo profundidad de penetracidén de
en mucho del voliamen da agua que
adsarcién  del

compuasto. Lose

mecanismos. bDasados todos ellios

liquida con {a fasa s6itda.
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Reporta que en Uaped Raver,

Jiutaepec,

conciuyd que 106 sualos presantaron altos niveles
thportancia el
2firma que la

€lemprag mayor an

que si1gua un metal cuando éste es vartido al

nroenia wikod),

residuaies jncrementd el nivel cge metalas

niquel, manganeso v

de concentracidén de matales en

Emiliano Lapata Y

Marelas, trrigacaos con aguas

de

+iarro y +i1nalmente el plomo,

concantraction de los

los primeros eastratos,

genaralmente.

ados en al lo.

suaio por

[RRA VIR

Lixiviados hasta liegar a los mantos acuiferos.

matriz del suslo.

los metalas an @i suelo depande

%8 1nti1ltra v nel coeficienta de

metajes actian degun diversos

«n las interacciones de la fase



kwtas i1nteracciones son

1} Umién por adsorcitn

2} Frecipitacidn, ci1solucidn

$) Lisolucion

4» Usscomposicidn bicldgica

5) Mezcla.
Seocanez < 1974 ), Sedala que al comportamiento oa los
matailes tambien depence de su asociacivn con otros coOmpuestos Y
su @stado quimico, asi tenamos por ejemplo, que @)l cobre, niquael,
zinc, cadmio, plomo y caobalto, se comportan en forma similar an
loa suetos. Con pH 4cido puaden estar como cationgs divaleantes y
an loe BUBLlOS neutros 0 alcalinos puaden COMDINarew CON 106 1ONGE
higroxilo o con otros metales, tal es el casa Qel arsdnico que so
compina con el f+ierrc, aluminio, cobalto, magnesto, v de esta
torma queda retenido en ei suelo; el cromn se reduce u  Oxlda
quegando an €l suelo como un precipltado 1nsaluble.
El pH del suela juega un papel aouy Impartante en @)
tomportamiento de los metales pektados, generalmante a medida vy
congacuantamante, SU concentracidn en fa soilucion ocei sueiog
cuando el pH aumenta, se reduce la solubllidad vy @@ i1ncrementa la
agsorcién de los mataigs 9n el suelo. Se podria  sefalar que
exiate un amortiguamiaento de los suelos hacia los metales pesados
tnactivdndolos o recuciendo su probable dalfo al raeaccionar can
otros matales, pero esa facultad se deteriora Si sa suministra
mayor cantidad de matales de los que se pueden +ijar gor el suelo

o absorber por las plantas.
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En general, los sumlos no contienan cantidaoss significativas de
metales nasagos, en promadio se ancuentrany
kn suelo Ppm

Plomo (PU} sevsercess 10O

Cadmio (LT} ceeererre 0L08

Cobra (Lu) ...,

£ing (LN vesarasenan o
Niquel (Ni) s.veceeee 40

Cobalto (LB ......0. ®

L2 propi@dacas Quimicas d@ |05 metailes PE6aCOS 1Ndican Que  SuU
movilicad en los suelos €8 reglda por @i equilibrio entra ey
agua, los carbonatos, los stlicatos vy Jos +Fostatos., bLstog
+actores han controlado la deposicion y disolucién de los
yacimi@ntos naturales de los metales pesados, otro praoceso de
importancia a@s la interaccion de los cationes de ias metalas
pesados con los aniones da la sclucidén dal suela para +Yormar
iones complejos y quelatos con amones orgadnicos. Solo yuada por
considarar las reacciones de intarcambio gatidénico, los cuales
sa@rian el daltime pero también i1mportante factor que regule la
gisponibilidad de los cationes oe los metales pesagos aen una

solucidn del sueln. (Torras, 1992),

Adworcicn, Precipltacion y Disolucion de Meta en w! Buelo.
Existen divargsas teorias para explicar los macamamos de
ratencicon de metales por @l sueio, fundamentalmente reteridas al
Zn, Cr, Ni: Cu, Cdg, Pb, Co, y Hg. EStos macanismos pusden ser
raaccionas simples o complejas v lag principaies sont
presipitacion, aclusion an otros preciplitados, asociacidn con la

11t



supar+icie de las particulas dael suelo, ditusien de fases
wb6lidas en los minerales del suelw, 1ncorporacidn a (Y15
biosistemas vy unidn a los vertidos residuales; por otra parte,
puesden estar gresentes los propi1os metales de los minarales aal
suslo.

Exiaten posiblemante, Ciertos procesos  de adsorctdn que
comprenden uniones covaloeotes con ciertos grupos funcionales de
las superficies de las arcillas.

La materia orgdnica puede ser considerada como @l tactor més
importante que intluye sobre la adEarcion de los metales, Esto ge
basa en la capacidad ge Quelatacion de los compuestom Orgdnicos.
En relacion con i{a materia orgadnica se ha vistoc que los J4cidos
namicos y #Ulvicos tienan constantes de gran eetabilidad para los
metales., tamnién sa ha comprobado que los compuestos orgdnicos
solubles complejan bien 8l Cu, IZn y Mn de la solucién del suslo,
que Llos hidréxidos metalicos tienan clerta importancia an los
tandmencs de adsorcidn de los metales en los suelos de naturaleza
minaral. (Seocanez, !9/d).

Fugden extBtir muchos Ccomponentas en Fcrma. dgiferante de la
adsorbida. kntre todos los metales, algunuse pueden presentarse en
ta solucton dsl suelo y, por tanto, en el complejo adsorbenta. La
saturagion parcial del adeorbente con el 16n depends de la
atinidad y de la concentracidén, pugiendo aparecer al matal,
ademds, comoc una sal s6dica. Esto 1nctica que la concentracion
da la solucion no dapenda solamente de las caracteristicas dal
intercambio id6nico, eino que puede astar afectada también , par
ta wolubilidaa do la forma salina. Este fendmeano comprends dog

+agses diferaentes del proceso! una pstitica y otra dindmica.
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tn ia primera, ai estar @] E1stema en equilibrio, depe existilr

una  gconcentracion daterminada en la soluciong la segunaa sa

variere & la intensi1qad de precipitacion y de gi1solucien.
Exiute ci1erto uredominio de 1a precilpltac:idn sobre las reaccliaones

da adsorcion, y esto depande da divarsos tactores como son la

concantra<idén dge metal an la soluctdn del suelo, el pH, Iia

presencia de comple)os Orgino-metdlicos v 13 existencia de pares

ténicos. 51 se +orman Oreciplitados . @2 Porgue posibiemante, se
efectda una 0O180iuci6n y una adeorcién  superficial cuando la

concentracidén metdlica de la solucion del suelo disminuve por
lavado O pOr absorcién pov las plantas. (Secanez, 1v¥78).
La gotubilidad de los sdiidos, depende entre otros factores, del

contenido oe 0 , del pH, de la prasion dei CO .
2 2
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LO8 METALES PEBADOB EN LAB PLANTAS

La influencta y el papel metabélico de matales pesados an las

plantas

puede ser caracterizado e@n retacién a algunos procesos

bdsicos talus como:

a) Abeorcidn y transporte dentre de la planta.
b) Procesos enzimdticos.

) Concentraciones y formas da aocurrancia,

d) Deficiencia y toxicidad.

a) Competencia de 1ones @ 1Nteracciones.

AYBORCION

E€n genaral las plantas disponen facilmente de especies de

metales pesados que @stdn disueltos en la solucidn del sumlio an

Yarma 10Mica © quelatada v en tormas acompisjadas. »

El proceso de absorcidn de matales 88 resuma &n la siguiente

faorma:
1.-

2.~

8.~

Funciona con muy bajas concentraciones en solucidn.
Depende an gran madida da las cancentracionas an las
soiuciones, especialmenta an rangos bajos,

-
Depande fuertomente de la presencla dea H y OLros 10NEs8.
De. 13 variedad, especie vagatal y etapa de desarrollo.
Los procesos son sensitivos a algunas propiedades cel
suelo, tales como temparatura, aaereacidn y potanclial,
La acumulacién de algunos lenes pueden tomar lugar
formado un gradienta de caoncentracidn.
Esta pueds ser sblectiva para un t4n aen particular,
Lag micorrizas desampafan un papel tmportante en al

ciclo antre el medio exterior y las ralces,
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La absorcidén por ijas raices o8 la mejor via do matales pesados a
la planta, sin embargo, la habiiidad de atros tejidos al absorbar
facilmente algunos nutrientes, 1ncluyando matales pesados,
tambidén ha sido obsarvada, (Kabata y Pendias, Lv86).

ABBORCION RADICAL.
ta absorcidn de metales pasasdos por la ralz puede ser pasiva (no
metabdlica) y activa (mmtabdlica)l.
L3 absarcion pasiva es la difusion de 1ones da la eolucidn
axt@rna hacia la epidermis de la raiz. La absorcién activa
ragquiaere de energ\a metabdlica y de la presencia de un gradiente
quimico. Existen varias evideancias de que cuande la solucida del
suelo tisne presencia da estos iones, la absorcion de metales
pesados por las ralces de las plantag @8 controlada por procesos
intarnos da la raiz (Kabata y Pendias, 1986).
Mughag evidancias indigan que Jas raices muestran gran actividadg
an 1la movilizacién da los metales pesados qQue estan ligados por
variocs componentes dal auslo. Los matales pesados mds Ffdcilmente
disponiblaes para lae plantas son an genagral, aquellos que gstan
adsorbidos en minerales arcillosos, los fljados por dxicdos vy
ancontrados @n log microorganiemos son mengs disponibles, EIL
agotamjento de metales pesados an 60lucidn O la intarfase
suelo-raiz, refleja un alto rango de absorcién de aestos para la
raiz aen comparacién con al flujo da mada y macanismog 9
difugion en ciertos suelos. Los mecanismos de absorcidn de

matales pesados par la raiz envuelvaen vari1o0s procesast
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1 Intarcamplo CaGiGNICO pOr raices.
23 lransporte ventro do las células por agentes cgualatantes
y otros transportadaores.

$) ktactos oe la rizostera.
fones y otros materiales dentro de la raiz controlan @n cierta
medida (a3 absOrc1on de nutrientes nor la raiz. los estados oe
oxidacian ge catlomes N tOrno & la raiz sa cree que intiuyen en
estos procescs. Uamoios ©n el pH gel ambiente que rodea a la raiz
tienen un papel especiralmente signi+icante en @l rango de
gispONIot lidad g8 giertos mdcales pesados., (Fabata y rendlas,
1988 .
El grado oe resuccidn es obligatorio en la absorctdn radicular de
Fe. la regucclén de OLros matales como Mn, Cu. ¢n O Hg, en  al
grado de apsoOrclon aparentemante NO Na  §100 Dilen obsarvado.
thabata v Pendias, 1986).

TRANSLOCACION,
el transporte de i10nes dentro de los te)jtdes y drganos de la
planta ag debldo 3 muchOs procasos:?

i) Movimientos en @l xilema.

2) Movimiento en el floema.

3) Almacenamianto, acumulacién e 1nmovilizacidn.
Los qualatos son muy impartantes @n el control oe la
translocaci16n de c4ationas an plantas. Hin embargo, numerosaos
factores tales como pH, €1 estaco de oxido=-reduccildén, competencia
cariémgca, hidrélisie, polimerizacidn v 1a formacion de sales
1nsclubles (+osfatos, oxalatos, etc.) gobiernan ia movilidaa de

ios metaies centro oe los tejidos de las plantas.
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ElL transporte de metales a largas distancias en los 4arboles
depende sobre todo de los tejidos vascularves (xilema) y tambidn
en gran medida de ia itntensidad de transpiracidén. Las formas
quimicas de metales pesados on exudado difieren para cada
alemento.
LOs patrones ae distribucidn y acGumulacion de metales pesados
varian considerablemente conforme la especie de plantas y etapa
de crecimiento, (Kapata y Fengias, 1v848).

DISPONIBILIDAD
E€x18te una reiacion lineal entre la cantidad de metalas pesados
presentas en la sclucion del suelo y la cantidad presante dentro
de ia planta.
t.as propiecades ewpecificas ve las plantas son muy importantes
en la determinacidn de la biodisponibilidad de metales pesados vy
son del todo variables en las relaciones suelo-planta. {Kabata vy
Pendias, 19867,

EBENCIABILIDAD, DEFICIENCIAS Y EXCES08
Kabata y Fendias 19847, dividieron los metales pesados en
pPlantas dentro ua lO8 S1QUIBNteS Qrupos. '

Aquellos incorporades dentro de matariales estructuraless:
Si, Fe y raramente Ha y Sr.

z

Agquellos encontradas dentro de las moléculas pequeRas aen
la micelanea, :ncluyendo antibidticas y porfirinas: As,

B, 8r, Cu, Co, +, Fe, Hg, 1, 81 y V.

12

Aquellos combinados con grandes moléculas, principalments
pruteinaa, 1ncluyendo anzimas can propiedades

catatiticas:s Co, Cr, Cu, Mn, Fe, Mo, S8, NIl vy IZn,
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4} Aquellos tijados por grandges moléculas ae almacenramiento,
transporte o funciones no conocicas: Ld, vo, Lu, ra, Hg,
iy, MA, N1, 52 v in.

9) Aquel los relacionados a Qwrganeilas W utras ba-:es
(mitocondria, cloroplastos, algunos si1SteMmas aa enzimas)s
Cu, Fe. Mn, Mo, v £in.

en resumen los metales pesados estan gnvueltos en forma clave ean
aventos matabdélicos tales coma regplracion, +otogintestis,
+1jac16n vy asamilacidn de aigunos nutrientes Mavores N vy bi. LOS
matales traza de la transicidn grupo metal son conocldas como
activadores de enzimas o© estan 1i1ncorporados oantro de las
mataloenzimas. Como sistemas de transterencia de electrones + u,
Fa, Mn, In y también como catalizadores ©n cambiOs de valancia
en al sustrato (Cu, Lo, Fe, Mo) algunos papeles particulares de
diferentas matales pesados (A}, Cu, Lo, Mo, Mn y Zn}, los cuales
paracen astar 1nvolucrados en mecanismos de pProteccilon, de
cubrir <fuertemante y dar resistencia a sequia en algunas
variadades de plantas, han s1do también repartados. (Kapata vy
Pendias, 1986).

Los efectos de la toxicidad por metales se gescriben de 1a
siguiente faorma:

1) Cambios en la permeabilidad de la membrana ceiuiar: Ag.
Au, Cd, Cu, F, Hg, i, Pbo.

2) Reacciones cOn catianes da mactales pesacos como:
ag, Hg. Pb.

3) Competencia por G1ti0s con metabdlitos esanclales as, Sb,

Se, le, W, +,



4) Afinidad para reaccionar con grupos fosfato y Qrupos
activos de ADF o A1k, Al, Bc, y 2Zr. lantanidos.
5t Reemplazamientc ge 1ones esenciales (mas +uerte con
cationas mayores, (LCe, L1, Kb, S8 ¥ Sr).
&) Ucupacion ge sit108 para grupos esenciales , talas como
fosfato vy nitrato: Arsenato, Borsto, Bromato, Selenato.
(kabata y Pendias, 19847,
La toleracia a los matales pesados proviene de varios procesos
metabolicos:
1) Apsorcién selectiva de iones.
2) lLecremanto en la parmeabllidad de membranas.
3) Inmoviilizacidn de iones en la ralz, follaje y sem:lilas.
4) sliminacion ce 10nes dentro del metapolismo por
dapositacién talmacaenamiento) an farma +1ijado v/o +formas
1nsolubles &n variow drganos y organelos
3) Alteracion en patrones metabdlicos: tncremanto dal
sistema enzimdtico Qque esta inhibido, © incremento de
metabolito antagdnicos 0 raducido acceso par via
matabdlica.
6) Adaptacidn a la toxicidad metdlica, por rastitucidn

fisioldgica de un matal en una enzf

7) Liberacion de 10n@es dentro de lase plantas por incremanto
dae follaje, muda de hojas, excresion dasde ta raiz.

{kKabata y Pendias, 1986}).
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CONCENTRACIONES TOXIGCAS APROXIMADAS DE
ELEMENTOS TRAZA EN TEJIDOS DE HOJA MADURA
(GENERALIZADAS PARR VARIAS ESPECIES).

ELEMENTO NIVEL EXCESIVO 0 TOXICO
{ppm)
Ag 3 - 1@
As 5 =~ 10
8 8 — 200
Ba 500
Be 190 — Go
cd 5 — 3¢
Co 15 — S50
Cr 3 — 39
Cu 20 — 199
F 5¢ — 300
Hg 1t - 3
Li 5 - 59
HMn 300 — S00
Mo 1¢ — S0
Mr 10 — 100
Pb a0 — 300
Se S5 -~ 30
8n 60
8b 150
Ti oS¢ — 200
v 3 - 10
Zn 100 — 400
Z2r 15

U0 28, (KMBATR ¢ PEMDIAS, 1984).
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EFECTOS GENERALES DE TOXICIDAD DE
ELEMENTOS TRAZA EN CULTIVOS COMUNES

ELEMENTO

SINTOMAS

C vo
SellEel TS

Cd

Cr

INPIDE EL DESARROLLO GENERAL, WOJAS VEROE DSCURD,
SE TORMA PURPURA £L RESTD DE LA PLAHTA, MUERE EL
APECE DE LA WOJA Y CORALINASO ¥ BARD OEL SISTEMA
RACICULAR,

WMCHAS NECROTIEAS DE UN R0JO OBSCYRO EN HOJAS
VIESAS, GMARTLLARIENTO U OBSCURECINBENTD OE
RAICES, tULTIW BECATDO

CLORDSTS EN EL MARGEN O APICE DE LA HOJA, 085CU-
RECINIENTO OE PARTES OF LA HDJA, OECAE EL CRECI-
WIENTD DE ESTAS PARTES O PUNTOS, ¥ MARCHITAMIEN-
10 O MUERTE DE MOJAS AVEJENTADAS,

NARGEM BE LAS BOJAS OSCURD, CLOROSIE, VEMAS Y
PECIOLOS ROJIZ0S, HOJAS ENROYADAS, RAICES 0S-
CURAS ¥ CORTAS.

CLORORS1S INVERNAL EN HOJAS MUEUAS, SEGUIDA FOR
CLOROSIS THYUCIOA POR Fe V MWARGENES ¥ APICER OE
BE LA HOJA BLARCOS, BARD EN EL APICE DE LA RAIZ.

CLOROSIS DE WOSRS NUEVAS, CRECINFENTO 9E LA
RAIZ RFECTARA.

WOJAS VEADE QSCURD, SEQUIDD POR CLOROSIS INDUCI-
OA POR fe, CULTIVO $ENSO, PLANTAS CORTRS O RAI-
CES QUE DA APARIENCIA A UM RLANTRE DE PUAS,
CULTIV0 BECAIND,

CLOMTICOS DOJO-OSCURGS B LAS HOVAS,

NECRDSIS BN NARGEM ¥ APICE OE LAS HOUAS ¥ PMM[

CEREALES

CEREALES, PAPA, VOMATE,
PEPIND, GIRASOL, MOSTAZA.

LEGUMENOSAS (FRIJOL, SOYAY,
ESPINACA, RADAHO, Z0HAWGRIA
Y AvEds,

CEREMLES ¥ LEGUNINOSAS,
ESPINACAS, SEMILLERD OE
CIVRICOS ¥ oLaOlOLA.

GLADIOLE, VID, FRUTALES ¥
rivs.

cuass 3.

(KABATA ¥ PORBIAS, 1906).

14}




COMTINUACION ......

E

EFECT0S GENERALES DE TOXICIDAD DE

LEMENTOS TRAZA EN CULTIVO

8 COMUNES

ELEMENTO

SINTOMAS

Gcé'u'BT!IBVLoESS

Fe

Wn

14

RS

Se

In

FOLLAJE YERBE-OSCURO, LINITADD CRECINIENTD OE
PARTE AEREA ¥ RAIZ, HOJAS DE CAFE 08SCUR0 4 -
PURPURA EN ALGUNAS PLANTAS,

INPEDIMENTG SEVERD EN EL CESARROLLO DE SEMILLE-
BOS ¥ RAICES, CLORDSIS DE LA HOJA ¥ TOSTADO DE
PWITOS DE LA HOJA,

LESIONES DE CLORDSIS ¥ NECROSIS EN HOJAS VIEJRS,
MANCHAS HECROTICAS CAFE-NEGRUSTAS O ROVAS, ACY-
WULACION DE PARTICULAS PE mz 1 LAS CELULAS -

EPIDERMALES, SECADO DEL APICE DE LAS HOJAS ¥
RAIZ CORTA,

HOJAS AMARTLLENTAS A CAFE DBSCURAS, DISMIMUVE €L
CRECIMIENTD RADITULAR, CULTIVO DECAIDD,

CLOROSIS IMTERVENAL EN HOJAS JOUENES, HOJAS VER-
DE GRISATED ¥ RAICES CAFES ¥ COATAS.

HOJAS VERDE-OSCURD, MARCHITAMIENTO €M HOJAS VIE-
Jhg, POCS FOLLAJE, RAICES CAFES ¥ CORTAS.

HOJAS VERDE-OSCURD, POCO FOLLAJE, INCREMENTA LA
CANTIDAD DE BROTES.

CLOROSIS INTERVEMAL G NANCHAS NEGAAS QUE CONTIE-
HEN RLREDEDOR DE 4 ppn BE Se ¥ BLANQUEADD O AMA-
RILLADD TOTAL DE WOJAS JOVENES A ALTO COHTENIRO
DE Se, MANCHAS ROSADAS £M LA RAIZ,

APICES OE LS HOJAS ABROTICOS O NECROTE(OS, CLO-
ROSIS INTERVEMAL EN HOJAS JOUENES, CRECINIENTD
RETARDADD DE YODA LA PLANTA ¥ RAI2 DARADA QUE SE
ASEMETA ALMIBRE DE PUAS.

ARROZ ¥ TABACO

REMOLACEA AZUCARERS,
RAIZ ¥ ROSAL.

CEREMES, LEGUMINOSAS,
PAPA ¥ REPOLLD,

CEREALES

CEREMNLES

CEREALES ¥ ESPINACAS.

CEREALES ¥ ESPINACAS.

CUARND

(KABATA ¥ FENDIAS, 1986),
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METALKS PESADOS EN ANIMALES DE IRTEBES ZOOTECNICO
Aunque en los tejidos animales se encuentran la mayoriz de los
slementos +traza, se cree que la presencia de muchos de ellos es
debido a que son constituyentes de la dieta que ce le suministra
al animal, ya que hay forrajes que gracias a que fueron obtenidos
de un lugar contaminade o que fueron regados con aguas negras,
contienen gran cantidad de estos elementos. (McDonald y col.,

1886) .

ELEMENTOS TRAZA ESENCIALES Y SEU CONCENTRACION
APROXIMADA EN EL ORGANISHMO
ELEMENTO mg/ WKg.
123 B-8
In °-9
tu 1-3
*o t-4
Se 1-2
i 9.3-4,6
" 02-05
Co 8.92 - 0.4

CUAMAD 32, (MeDOWALD, 1926).
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A muchos de los elementos traza esenclales s les pusde
clasificar también como téxlecos, ya que g1 los animales los
raciben en exceso resultan perjudiciales @ i1ncluso fatales. tsto
28 3dplicable sobre todo al cobre, selenmo, molibdenys y cromo. E1
organismo animal @s 1MCapaz de excretar €l cobre 8+icientemanta,
BAr 10 UUE B% UM VENENo ACUMILAtIvE vV uUnN PRQUERO eXCesd soure tas
NEcesicades qlarias del amimal, proguce al cabo de clerto tiempo

sintomas tdxicos.

8INTUMAB DE TOXICIDAD Y RANGODE TOXICO8
DE LOB ELEMENTOB RAZA (EN ANIMALES)
Fa 46 NRCesidaves dal ammal suulto son normalmente bajas,
va nue Unicamante un 10% dal hierro escapa 4l cielos  de

aestruccién vy resintesis oe la hemoglotina.

U exceso e Mmarro aen la dieta puedu provocar
Lranstornos  alimenticios Yy 88 Sabe gque 1NRibe la

utilizacion ael +dsvoro.

Cu B51 a los anmimales &2 les sumlnlstra un exceso da Galee
de cobrea, aparscen e+actos tédx1cos. La ingescion
continuada dae cantidades de cobre superioraes requeaeridas
por €1 animal da lugar a8 8u acumuiaclion en los tejlidos,
sobre tooo en el nigado. La tolerancia para el cobre
varia mucho de unae especles a otras. Lds cerdgs san muy
tolerantes al igual gue el ganado vaguno, En cambio las

ovelas s0On especlalmente sensi1bles y &8 han dado casos



Co

da envenenamiento crénico en ias Ovajas estabuladas
alimentadas con digtas de Cconcentrados que contenian
40 mgs/Kg de cobrg, £n areasg donde el contenido en cobra
de la materia seca de ia hierba es de 10-20 mgrs/Kg, con
niveles bajos de molibdano, se han ragistrado casag de
envenanamiento. &S posibla gue ex1sta una variaclon
genética an ta susceptibilidao de un  animai al

envenenamiento con cobra,

U exceso de cobalto puede ser téX1CO para ek ammal,
pern  existe un amplico margen entre los requer imientos
nutritives del animal y l4 concentracidn téxica. kn las
conogiciones normales de Cria e muy aiticil la
intoxicacidn con cobalta., A diferencia del cobre, el
cobalte apenas 83 retenido por los tejidos y €l exceso
58 8xcreta Con rapidez. El nivel téxico de cobalto para
al ganado vacuno @5 de | mg. dilaria oor kilo de peso.
Las ovejas son méNos sensibles y se ha demostrads que

puecen tolerar nivales de hasta 3.5 mg/Kg.

&l mivel tdxico dal yodo en la dieta para terneros de
8u-112 vg. Om peso es 0@ S0 mg/kg, aungue algunos de los
animajes wutilizados en los experimentos 8@ han Vvisto
atectados por niveles mas bajos. LOs sintomas oa
tox1C103C 8@ Cdaractgrizan gor una menor ganancla de peso
y una oteminucidn de la 1ngestién. En expesriencias
realizadas en gallinas reproductoras cansumiendo dietas
ga 312-5000 mg. 0@ yodolfkg mQ., e produccién  oe

huavas disminuyd durante la primera semana con el nivel
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Mn

Mo

bajo y se interrumpid con ef mvel mds alto, La
+ertilicad de 108 huavos no 88 vid afectada paro Be

observarcn muertes embrionarias precoces, disminuyd ta

incubabilidad y se retraso la eclosion.

Los cardos parecen ser mas tolarantes al exceso ue yodo
Y &0 considera aue el nivel téx1co se encuentra entre

los 400 y BOO mg/kg.

Entre la dosis téxica de manganaso y su nivel normal en
les alimentos exi6te un amplic margen ge sequridad hasta
tal punto que las gallinas que han recibido diaetas con
niveles tan altos como | g/kg da Mn, no nan manifestado
ningan wintoma de toxicidad, Loe cardos 0N mends
toleranteas, habiendasa obsarvado un ratraso [-1=¥}
cracimiento vy digminuc:én del apetito al consumir

dtatas con Q,8g/kg Mn,

La mayoria da los animales tienan una gran tolerancia
para el zincy no obstante , sa conocen algunos casos de
intoxicaci6n . Una cantitdad excasiva de zinc an la dieta
disminruye el consumo de altimentas v puede QCasionar

daficiencias da cabra.

ta toxicidad del malibdenc tiene raelacion can la
anfaerm@dad conoclda como “"teart” an la qud la diarrea vy
la perdida ge pessc &ON 108 sintomas domlnantas. El
ganadoc vacuno @8 susceptible a la molibdencsis
s80bre todo las vacas lacheras vy los animales jovenses,

Las oOvelas se ven manos atectada v los capallas no

126



BUurran mojibdenosis cuango ConsBumen pasto contaminado.

La enfermevad del alcali o "blind staggers” es una forma
crinica de anvenanamianto por e! seienio gue atecta el
ganado equlno, vVacuno y ovino en ias dreas eeleniteras
da U.8.A., Bus sintomas son atontamiento, rigiaez de 1as
articulaciones, perdida del pelo en la crin y en la cola
y deformidaces en las pezufas. k] efecto téxico cel
selenio digsminuye cuando se suministran alimentos con
alto contenido de proteina. LOs compuestos de 4arsénico
administrados an cantidadss traza también tiaenen una

acclién protectora.

€1 fldor e@s un alementc muy tdéxica y cudndo e
contenido de la dieta sobrepasa los 20 mg/kg de m.s. 1=
produce un estado da fluorosis en €l aus 1los dientes se
agujeran y desgastan hasta cejar al dascublarto la
pulpa. El apetito disminuye con &l siguiants retraso del
cracimientoc y Se presentan anomalias en 1los huescs vy
articulaciones, En algunos zonas del Norte de Atrica se
na absarvado una fluorosis crénica €n al ganado wvacuno,
avino y equino, conocida con e! nombre local de
“darmous” Que as causada por 13 contaminacion del agua
Y los pastos con polvo oe fostato de roCca contenlando

+1d4or.,
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EL Cromo @88 un alemanto particularmente LAXI1CO v BxisSte

un amplio margen de seguridad entre las cantidades

narmalmenta i1ngaridas y aquellas que puadaen producir un

efecto venanoso.

tuando sa& agmimistraron diestas con 30 mpskg d8 m.s. a
pollos en craecimiento, el crecimiento se vio disminuido
y @ 20u mg/kg de m.a. la tasa de mortalidad +ua alta.

tMc Donald, 19Y8a).

r
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PLOMO (P

El plomo &6 t6xico para las plantas y animalaes incluyando al
hombra; con el riesgo de la bicacumulacidn, reprassnta un
peligro. El plomo se introduce a 108 cuerpos naturales de agua
via atmés+arica y a través da descargas domésticas. Panatra an
lag plantag por las ralces guando se encuentra &n el sueio y en
las hojas cuando se haya en la atmdsfera.
Oistribuctén.

El plomo se encuentra @n +arma natural en la cgrteza taerrastre de
un  modo relativamente abundanta an un promedio da 16 mg/kg. Fua
uno de los primaros metales extraidos por e}l hombre, a partir

de la galena (PbB), la carujtita (PbCO ) y la anglesita (PBSO .
3 4

l.a @roduccidn mundial minera es aproximadamente de 3,300
tons/afo; en América Latina e produce @l 14% dal total, siendo
loa mas importantes productores Para (22,600 tona/afo) y México
(182,241 tons/afo). (Galvao y Garman, 1989). Cuadro 33,

El plome bajo las formas de diversgs compuastos, 68 usado en
namarosos tipos de itndustrids y activigadas, Cuya magnitud exacta
es desconocida en América Latina y Caribe. Los mas importantes
s0n 1a8  inoustrias de Dbaterise, plgmantos para pinturag,
alfararia, cables y productos quimicos; ademds se aencuantra al
plomo an depdsitos da chatarra, gasolina (s uga coma aditive an
forma de tatraeti)lo y tetrametilo de plomo), astablecimientos
petroquimicos, efluentes de minag, actividades da 1i1ncinaracion,
imprantas (funogicion oo linotipias, watc.), manutactura -}

anilinas (Galvao y Coray, 1989).
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i C TONS WETRICAS/ A},
O pals | ARSENICD , CAOWIO | CROWD  [WmGESD | WERCURIO | PLowe (@) | pLowo (@) | miom )
T 9 169 % %a 200 | 160 )
Yoot | 143 " W oe
| eRasIL ! 199 | e29 99 2 100 100 - 1w | 25 20 939
L ene 2% e5a 161
i COLONBIA % 8@ 3% i
¥ cusn {22 e H
li ECUADDR 9.4 !
I GUATERALA .
. HOHBURAS [TT |
JHRAICA ' i 1 o0
AEXICO 455 ;1983 adoed] a2 | e 26t | 162 461 35 000
v PRy 1w | e Uz e | 0 M
g,
;% (Apipe0 ¥ 2 %0
TIOTAL NIHGIAL] 25 276 | 17 244 |0 635 00|22 430 0 6 478 T4 008 | 3204 0 | 2025 We
i mrak tpm-l 5L o3ens e e zes ) 2 400 159 | 266 176 ® 99
i & E
; ’gﬁ' '3 ‘Eiz a 2 " 12 3 m 9 4
!! FiMbTal

Ti(l) FUEMTET MINERALS VEARDOOK. U.5. DEPT. OF THE INTERIOR, NASHINGTOH, 1994,
i (2) PLOW OE KINERIA.

i (21 PLOND DE REFIMACION FRINARIA.

* (4) PLOMD OE REFINACION SECUMDARIA.

cundRo 33,



Agua.
En aguas de areas no contaminadas presenta naturalmente
concentraciones de plomo de 1 ug/l y alrededor de 8 ug/l en los
rios.
El agua, al igual que el aire, se tranaforma en una fuente de
contaminacién para la flora, fauna y para el hombre, en medida
que sea contaminada para las actividades antropogénicas. En las
regiones en donde hay contaminacidn, estas concentraciones son
muy variables incluso se pueden elevar mucho y asi se han
encontrado niveles de hasta 100 ugrsl. (Galvac y Corey, 18989).
Alre.
La presencia del plowo en el aire adquiere interds por 1la
facilidad <con que pueds penetrar por la Wa respiratoria y ser

absorbide por los organismos. (Figura 6.)

[HPORTANCTA DEL PLOMO ATNOSFERICD EX LA CONTAXINACION GLDBAL
DEL AHBIENTE ¥ EX EL APORTE DE PLONO AL ORGANISH) HUNAMD

PEPOSITD JEPYSITD sEPPSITO
CAPTACION
[ IR#a{ACION

SUELD
{porva J—» [ocuas servines

— PLOND EN AIRE | —
'

INHOLACION

IeutacIon

"l INGERTION

Bow  offfifale  AURIE
[
3{OMa™ 4

L—

FIGWRA 6, (GALUAO Y COREY, 1%89). 131



Las concentraciones minimas de plomo en alre encontradas son del
orden de V.l mg/ma. En las ciluaades con activicad 1noustrial y
wvehicuiar 1mportantes, los valores fluctuan entre i y 10 mg/m>.
For &itimo, en zonas vecinas a rundicicnes el aire puede 1iegar a
valores ae 10U mg de plomosm>.
Funcién Biolégica y Metabolisme del Plomo (Pbj.
El 16n fibre y tos carbonatos ae plomo (il asi como €l éx1ao Yy
el suiruro ae plomo (IV) representan mads del 9YUn» de plomo
disueito, Como de menor 1mportancia Se puede mMENcClunar €1 suirato
y el monoclorurc de plomo (II). Su comportamento quimico se
parece mds a los metulc; divaisntes pertensecientes a lag tlerras
alcaiinas tgrupo II Ay que a los elementos de su proplo grupo (IV
A) de |a tabia periduica. otn empargo., =i plomo airilere de los
metales del grupo (Il A) en su solubilicad de las sales como 1us
niardxilos. (o8 suitatoas, [0S haiuros y 108 rogrates. (lorres,
19492 .
Etecto del Plomo (Pb) en el auelo,

En zonas alejacas de la activiaad humana, la concentracion media
de piomo én €1 suelo es semelAnte a (A concentracion natural en
ia corteza o en las rocas, de 5 a 25 mg/kg. En dreas contaminadas
se pueden encontrar en el suelo cohcentraciones de hasta 8 g/kg.
£1 sueio es contaminado principalmente por depdsitos de
partlculas del ailre y por agua contaminada por actividades

anduscriates. (Gailvao y Coray, 198Y).
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veplao  a
108 suelos con este metal.
norizonte superricilal
muestran una media de 32 ppm.

La contaminacion

irreversibie Y PO ranto un procesd acumulativo en

sSuelus aungue

£l piomo es e menod mdvig

relativa baja concentracion
congiderads que la
complejos

ae: plomo en 1a parte superrficial

La alta ¢oncentracion del promo es propabie

de suelo con plomo. 3e

1a entrada sea oaja.
entre touoy
en solucion natural de suelios.
lixiviacion

quelatados solubles en

enriguecer

especlalmente en la superricie del
de diferzntes suetos ade  varios palses
considera  un proceso

superticie de

(arcla. 1ve9).

tog metales por su

8e ha
del metal pueae

suceder comd

mater:a orgdnica. La presencia

aer suelo se debe a las grandes

concentraciones de Pplomo en lag superricies de horizontes de
gue10s orgdnicos no cuitivades. (usarcla, LysYy).

Ei uso de plaguicidas con contenlido de piomo {Arsenato de Flomo,
por ejemplo.r, sSe depe considerar como elemento adicional de
contaminacidn de suelos. especialmente agricotas. (Galvao y
Corey, 198Y). .

En  plrhingnamuxk V.. bBryce y smith (1Y71)., an sueios
aemostrarch que a up metreo ge la carretera se sncontrapd  una
concentracidn de 13U ppm: & <5 metros B ppm y a 50 metros 1/t

ppm.
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Broyer y c€ol. lY7<), =J)empililica gue ia presencila de erectes de
altos -conteniaes de plome en @4 SUS.O pueden produclr toxicidad
#n anunales y piantas, ’

Jones y cul. (i973), denerminaron er Contenido total de plome  en
1o suelos ae inglaterra y eatos variaron de 14 a lod ppm.
Mascareho (1Y/4), determind (a concentracion de plomd ¢n  sSuelios
ael VIsStrity de Riego Uy de ‘lulancinge, Hiaaigo, México, y wegton
©Scliaban €1 un promed1o de 1,00 a 3.03 ppm.

Lara (lysul, reportd una concentracion de piomo promedio de 3,04
ppm en sueios agricolas.

Stelnnes (1lvuyl, en Morway determind ia concentracion de plome en
suelos y fué de 16 mg/Kg Yy esto arectaba a ia microtiora y  rauna
del sueio.

garcfa (1LYygy). reporta una concantracidn de v, /o prom de plomd =20
suelos del Estado de hMidalgo, México (L13trits  de  Desarrollo
Rural uso) .

lorres (1Y¥YZ), en s8uelos de: Estado de Morelos  reportd una

concentracién en suelng de $.45 ppm.

Efectos del plomo en lom cultives,
rntre los erectos del plomo se conoce que reduce e  crecimiento
de las ralces, en concentraciones externas inhibe ia
proliferacidn celular. Las hojas tienen un celor verde-oscuro.
marchitamiento en hojas vielas, poco tollaje. E£s abgorbido en
grandaes cantidades por los cultivos, concentrandose en ias
membranas dei nicleo durante la mitwsis y reduce la aavisidn
celular de 1os cultivos:; también es altamente téxico a muchas

plantas de mportacia econdmica y provoca severos 1mpactos ai
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ecosistema natural. {(Kabata y rendias, lYde). (Torres, 1vy9l).

Ll piomo causa una adetantaga senectud en la pianta recien
nacilda. A concentraciones de plomo de 1U0 Ygr/mi, la respiracidn
en hojas se incrementd. (Lee, 1v74).
Erectos sobre clurcuplastos aisiados . nan permitiao obpservar que
ei plomo i1nhibe ¢l transporte de electrones en La totosintesis,
asociada con el fotosistema Il, pero no tiene etecto sSopre el
cransporte ae electrones que van al rotosistema L. En
cioroplastos aislades de malz tilene dog erectos simultanecs:

i) inhipicion ae p700 a nivei de fotoxidacién y

Z) La alteracion en ia reduccion cinética de p/ul.
Lo que trae como congecuencila una disminucidn en la veiocidad dae
la tfototostorilacién y por lo tanto <n la proauccidén de
carbohidratos fotosintéticos. (Wong y Grovenajes, lYy7o).
garry y goj. ti973), dererminaron ei contenido de plomo en /U
muestras de Irutos (tomate. naran)a, manzana, eLc.} o0scllan entre
U.1 y 3.90 ppm: no hace rererencia a los Ilmites miximos
permisibles de piomo en estos cultives.
Hoover y col. (1¥69). determinaron en pastos L.lo ppm y en
manzano ¢.3Y ppm: Sin comentar 10s erectos en estod cuitives,
Bryce y Smith en 1971, retiriéndose al contenido de plomo en
pastos de Birhimgham, encontraron que es mayor el contenido
mientras m&s cerca Se encuentren an las carreteras y reportdé los
siguientes vresultados: A un metro de la carretera contenlan %75
ppm. a4 25m ge decectaron 377 ppm y a SUm de 160 a L71 ppm.
Broyer (1¥7%)., observd una disminpucidn en el peso seco de ralz vy

apices de Irijoi. cebada y Jitomate trataaas con SU ug Fo/1
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encontrandc una mayor concentracidn en la ralz que en los 3pices
de la planta.

La avena es una de ias especies menos sensibles a niveies de
plomo, al ser tratada con contenidos de 10 a 14 microgramos de
PD(NU3)2. mostrd disminucidn del J4% en peso rresco. <J3% en
peso geco y 26% en contenido de clororiia: Fiussell y Molipar
(1973, rambi1én estudiando la sensibilidad al plomo de
direrentes especies comestioies, cuncluyeron la  slgulente
sacuencia decreciente: cniie, betabei. trigo, avena y chlicharo.
E1 rri)ot después de 1U dlas de ser tratado con lU microgramos de
FbCl‘. s9 redujo en pesc y longitud en todas ias plantas en un
34%, en raices eL 70% y la superricle de la hoja en un 26% Yy a
mas de: doble a concentraciones de LU.3 microgramos de PoCly.
(Maralichiska, iv7o0).

En arroz. las ralces en crecimiento rueron inhibidas por & X 1
-2M vy 1a germinacidn por LU —-IM de Acetato de Plomo. {(Mukher) vy
Mastri, 1970). La utiiizacidn del Acetato de rlomo (6 x 10 -2 # )
en mea1o llquido arectd la germinacion de arroz  aproximadamente
eri un SU% disminuyenao la activiaaa de proteasa y alfa-amilasa en
endospermos uaespuds de cuatro alas (Muknery y Mastri. 1976;.
Ademas ia actividad del KNA fué reducida ai 1/% pero el UNA rué
estimuiado en un 12%.

En malz cultivado en suelo areno-arcilloso tratado con cloruro de
plomo, a concentraciones de 125-230 microgramos Pb/gr de peso
geco de suelo, agespues as 20-J0 dlas de tratamiento. las
concentraciones de boro. manganeseo. cobre y zinc en plantas,

rueron reducidas en un Ju-3i% (Waiker, 1477},
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En plantas aqe chicnaro recidén nacidas. tratadas con  piomo, en
wodio nULtritivo, rué inniplda la apsorcion de iones de  f1erro,
manganeso y 2inc. ( Koeppe, 1977): el considera gue la innibicidn
es de naturaleza rlsica ai olioquear la entrada <on  ligamentos
19n1C08 o con iones cargados.

Efecto del Plomc en loas seres humance,
LSte na s1de uno de .5 metales congiderado deade ia  antiguedad
como nocive y pestllente, 1ncluso se plensa que tue una de las
causas de la calda ael lmperic komano. (Valiie, 1986).
JUS princlpaies etectos tiXicos rueron caracterizados desde hace
Unog ZUUU aNos BN L4 Gultura Grecorromana, llamandose  Saturnismo
© piumbismo a la enfermedad causada por la 1ngestién de esate
meral. (Valle, 19d8).
Una de las rutas de 1ngreso de plomd en el numanc €8s a través de
la 1ingestidn de alimentos contaminados. Las rrutas, iegumpres y
pasturas cultivadas en zZohas expuestas a descargas de aguas
negras Yy fundiciones. 3e pueden contaminar  en rorma
significativa., Los alimentos se pueden contaminay durante su
transporte. procesamlento y preparacidn casera. Se ha encontrado
piomMe BN 1ECNE WAaterna Y en ia de  vaca Ireaca, envasada y
evaporada. LOS 8.1uMentos enlatados tiensn un contenlds de  plomo
ae o a lU veces mayor que LOos correspondlentes no enlatados. Un
Lactor Inportante en ¢4 contenide de piomo ¢n aiversvs productos
en conserva parece ger la soldadura de plomo que S¢ utillza en
iatas, utra fuente ds contaminacidn de ios  alimentos es  la
utiilzacidn de enseres de bharreo vidriade cocido a baza
temperatura. (Vega, 19d5).

£n algunos palses. :1as pinturas a pasa Qe plomo Ae las par<aes de
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las casas pueden ser una ruente de ingesta excesiva de plome en
los ninos pequenocsa. (Gailvao y Corey. 198Y).

Ei plomo absorbido se aistribuye en todo el organisme Yy se
acumula en ciertos compartimientos. En la sangre el plomo se
disuelve en el plasma y se une a la hemoglobina del gidbulo rojo
(eritrocito}. Debido a que el plomo se distribuye rapidamente
hacia otros tejildos, ¢l aumento en la concentracion dei plomo
sangulneo indica una exposiclon reciente; por tanto, en los casos
de exposiciones intermitentes y variablea e: dato sobre la
concentracion de plomo en sangre tieng un uso i11mitado, El  plomo
se acumuia en los tejidos del organismo en forma de quelatos,
principalmente en tejido &seo (huesos y diented). Aproximadamente
95% ael plomo corporal total se encuentra en los huesos. En los
ninos el sistema esquelético crece de una manera exponencial: en
la primera infancia el esqueleto aumenta cuarenta veces sSu masa
original y durante este perledo tlene una mayor capacidaa para
acumular plomo.

Los s)ntomas y s1gnos presentados por 1ntoxicacidn por Pb se

presentan en log Cuadros 34, 35, 3o y 37.
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EXPOBICION AQGUDA Y PROLONGADA AL PLOMO
EN LA POBLACION GENERAL

COWPOSICION QUINICA COMTAMINACION SINTONAS ¥ S1GNOS BE LA INTOXICACION
¥b [HORIMNICO ALINENTOS A} POBLACION SMULTA:

FROBLENAT CARD IOWASCULARES
Ph DRGAICO AGUA b) POBLACION THFANTIL:

TEIRAEYILO BE Po

IRRITACION
BISFINCION MOTRIZ
PISHTNUCION DEL COEFICIENTE IMTELECTUAL

CUMRD 4. (VEGA, 1389).

EXPOSICION PROLONGADA AL PLOMO

SINTOMAS ¥ SIGMOS DE LA INTOXICACION

COMPOSICION QUINICA

MLIRENTOS

DICEFMLOPATIA SATRNINA
miaiiee
CEFALAGIAS

TENSLOR MUSCULAR
COWTLSIONES
INCOORDINACION NOTORA

BEVROTOXICI4AS PERTFERICA)
PARMLISIS DE WUSCULOS EXTENSORES
WIPERESTESIAS

ANALGESTA

INSUFICIENCIA REMAL

TRACTO GASTROINTESTIRALY
coLicos

CuNIG 33, (GMWAO, 1989).




RELACIONES ENTRE CONCENTRACIONES DE PLOMO

Y EFECTOS TOX1COB EN EL ADULTO
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CRUMO (Cr)

ki cromo es un metal que sSe encuentra en ia naturaleza en varias
combinaciones con otras sustancias. Estd distribuldo por toda la
corteza terrestre, perc presenta URA CONCENLracion mayor en las
rocas Dphsicas, de donde es extraldo para su utilizacidn en
diversas actividades industriales, principalmente en metallirgica,
qulmica y en proauccion de pilgmentos. rFueds presentarse en  ja
rorma 1dnica con valencia +5 o +p, De =23tas La mds importante
€ cuantu a Sus ereclos Ssobre ia salud humana, SOR 1& traivatente
t+3) y 1a hexavalente (+6). La torma trivalente es una forma
esencial para el metapclismo humanc, el crome hexavalente es
tdxico. lGalvao y Corey. Lyd7).

La produccion mundial de cromo 68 de 8 UB5 UUU tonsano. El /% ae
esta cantidad #s proaucida en América Latina, principalmente por
Brasial (©gY OUU tonsano) ¥y Cuba (32 UUD ton/anc). que participan
activamente en 1a extraccion Yy proauccién  ael cromo,
especialmente para la 2ndustria del acero. de materiales
retractarios y de produccion de vidrio y cemento. Ver Luadro 33,
La utiiizacion i1pndustrial del cromo #e hace principaimsnte con el
objetivo de obtener proteccidn por revestimiento de los metates.
de rines esteticos y de decoracion. de cambilos de Color en Varios
tipos de materiales; ademds. es un importante agente en los

curtidos de pleles.
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En las actividades mineras, principalmente la extraccién de ia
Lromita lr‘eourzu_.‘) son ia ruente mds avidente y que puede causar
las  concentraciones mas altas de polvo de crome. La  axXposicidn
no so0lo es 1mportante para |08 mineros. Sino también para otros
individuos no mineros que trabajen en ias mismas 1nstalaciones ©
cercanus a estas.
Las I1naustrias que presentan mayor riesgo por la pregencla del
cromo, seghn su rama o ri1po, son las de:

- Cementw

- Lolorantes

- Lonstruccidn

- curtidurias

- Galvanoplastla

- Materia} rovogratico

- Material rerractario

1

Wataiurgla ( proauccidn as acere y otras alaacionas
metdlicas:
~ Floouras, principaimente ias anticorrosivas,

En ei aire no contaminado ei cromo se encuentra normalmente en
concentraciones entre V.Ul - V.02 ug/my, en ¢l agua son bajos por
su paja solupilidad, varian ae U.l a 5 ug/L. En &l oceano las
concantracaocnes son interiores a 5 ug/L. Las actividades vy
erluentes industriales son 103 principales contaminantes de las
aguas, Liegando a elevar las coNlCentraclonea de crome por sobre
45 ug/L. (Galvao y Coray. 1987).

En un estudio realizado por la SARH en poz2os de Cuautatidp y

iecioyucan, sS9 encontraron mvelies de nasta L ppm. (SEDUE, 1989%1.



Funcion bioldgica y Metaboliemo del tromo (Ur)
No fué hasta 195y cuando se descubrad la tuncion bicidgica
escenclal de, croino trivaiente. las 1nvestigaclones se Centrasan
en tas propiedades LOX1€AS a2 108  COmMpuestos ae croma
hexavalente. La forma trivalente es i1a 4nica que tiepe activadad
D10ldgica ¥y S8 encu2NIra en 10s aLImMEeNtosS. ya que en (a materia

r3* a wr®". por esta razdn en

viva no S&¢ produce la oxidacibn de i
1os edatudios sibdDre 1a runcion del Ccromu en 1a nute lClbll B8G10 nay
que tener en cuenta la forma trivalente.

Mo ea rdc1l: evaiuar esa runcidn ael crumo en el hombre por tres
razones. el paqueno nlmero de casos estudiados, la compleiidaa de
lus métouos de andlisis y ja 1nsuriclencla de los conocimientos
sobre la naturaleza guimica de los compuestos de cromo presentes
en (uvs alimentos. iuena. Lyud),

Aungue materiales de desecho, muchas veces Suminigtran una
apreciable cantidad de nutrientes esenciales, es propanle que se
encuentrern niveles tdxlcos de clertos wolementos, especialmente
metales pesados Yy resultar un peligro a iarge en el medio
amplente. (bosaelil. 1973).

la ausis letat del =romo soluble., como el cromato de potasio, al
picromato de potasio o el &clao crdmico, es de aproximadamente
Sg. La concentracion mixima permisibie para el cromo determinada
como bxido crdmico es de U.1 mg/my. (Cena, L984).

El c¢romo trivalente 8010 proauce reacciones tdxicas a dosis muy
ajtas. No  se aispone de 1nrormes sobre la toxicidad de: cromo

trivalznte admnistrado por via oral. (U.M.5., Ly78).

143



Etectos del Cromo en Suelos y Plantas

Las plantas comestibles contienen Cromo en concentraciones dae 20
=40 miCrugramos por Kliogramo de peso en [resco, &8 decir, varios
cientos de veces 1nteriores a las que se encuentran en 1os
organismos animales. las ConCentraciones son 6N general mas aitas
en 108 teJidos de 1os animales salvajes gue en el hombre, con
excepcion del te)ido pulmonar humano en donde el cromo ge acumula
con la edad. En el recién nacide Se eNcCUENtrai  Concentraciones
muy sievadas, pero disminuyen con répiaez en 108 primeros anos ae
1a viaa. (Cena, 1i9v4;}.

Lo8 mecanismos involucrados en la absorcidn y transporte de cromo
no estd bien derinido. Ademds. la ciariricacidn puede
dificultarse por la incertidumbre ae las especies 1bdarcas ae
cromo presentes en sistemas dilerentes. En la aaicidn de Cr (iV),
éste parece ser reduciao a Cr (1I1) durante el paso de soiuciones
de cultivo a hojas de ia pianta. pero el sitlo de esta reauccion
no es conocido debidv a las diferencias pequenas en los estados
£18ivi1dgicos de ia planta. Esta reduccion es mds ripida en suelos
4cidos que en sueios alcailnos, siende de esta  forma 00
disponibie para la abgorcion por plantas.

ia tolerancia a retener cromo por las raices es comin para todas
las especies de plantas, también exiaten diferencias
cuantitativas entre especies de plantae. Las plantas que tienden
a acumular tilerro parece ser que tambilén acumulan cromo. (Lary.

1977) .



Piantas de cosecha (cebada, malz, colirjor, rabano, =zanahoria.
remolacha. lechuga, tomate, haba) cuitivadas efi goluciones de
cultivo acumulan Cr (LIl o Cr (IV) y retienen un Yo% de los
elementos en la ralces. Una gran proporcidn de cromo se
encontraron  en  plantas suminlstraanas con Cr (Ivy gque en las
plantas a lasg ques se suminestrd  LUr (Llli. cLanusti, 1wrY).

Las concentraciones naturales de cromo en plantas se han estimpado
entre V.l ¥y L PPmM ¥y en 108 Ifrutog de Zo ramilias potdnicas se han
pPresantado concentraciones entre U.i y U.5 ppm. {(tena, LY84).
Otros datog 1ndican gue lag concentraciunes normales de cromo en
alimentos y piantas para alimento son generaimente e¢n el rango de
J.3u a 1.u ppm. (Sang. Ll¥/o).

La torma hexavalente de cromc en sueios es de congerniente
particularidaa porque ésta rorma rué demostrada que es tdxica a
Dajas concentraciones para piantas y amimales, ki (r (Vi1 en
congcentraciones tan bajas como U.9 ppm en Solucliones nutricivas
Yy 5 ppim en suelo. reaucen e! tanano de las plantulas de cultivo.
tbertlett. 1976).

En un eatudio reailzado en el Valle de loluca, Estado de México,
S8e encontraron COnCentraciones en hoja y ralz de 1.37 a 3.87 y
L.62 a 3.87 ppm respectivamente y en el suelo se encontraron a

V.08 a 1.5Y ppm de cromo.
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Las concentraciones de cromo en plantas altas son marcadamente
incrementadas al aplicar cantidades de 320 ppm de cromo, las
concentraciones encontradas de cromo en los cultivos retardados
de malz con apliicaciones de L a 1,36U ppm de cromo son 5 ppmy a
¢ ppm, esto sugiere que el cromo es téxlco para 108 cultivos de
las plantas ya que resultan cultlvos pequenos &i apiilcar attas
concentraciones de cromo. (Mortuedt, LY/3).

Asi nasmo, se han determinado valores en arpustos de encinog y
otrag especies de arpoles, del orden de 0.4 a U.uL ppm.

kN ia cilasiricacion citoldgica de b4 elementos probados en
pretoplastos de Nicotiana tabacum. el cromo se conaiderd entre
108 eiementos téxicos. (Si1egel., Lvw77).

El cromato es un téxico més potente que en su forma catidnica
divaiente arectanac los protoplasctos e inhiblendo la
germinacion. Reduce la productividad. ocasiona aeticiencia de
r1errc en aigqunos cultivos y se biloacumula en 1as hojas. {Siegel.
19rs) .

La qu)mxcu del cromo del suelo con reterencia a la absorcidn por
plantas parece ser acminado por 14 tendencia a tormar mezclaa
inerteg de %1408 de Cromo y rierro. i(lary. L¥77),

Hunter y urella en 19453, indican que los erectos tdxicos del
Ccromo se ascoClan con un contenico reducido de nitrdgeno.

Algunos estudios en suelos indican que los valores mds aitos de
cromoc S8€é han dAesScrito en i10s suelos derivados de Dbasalto Yy

gerpentina. (Lsna, 1y84).
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ER la& LX Union Soviétlca se determinaron concentraciones de 54 y
1i0 ppm. de cromo en direrentes L1pos de Buei0s, Considerandose
de 4U a oU ppm COmoO concentraciones normaies. {Lena. Lyud).

Lws etectos téxicos del cromo tampien sSe Vsn  en  Lus
microorganismos del sueio. Es &1 caso de las pacterias Gram (—)
SOR W83 Arectadas que 1a bacterias uram (+1 por Cr (Vi) ambas a L
ppm.

La tuxicidad ce niveles pajos de Cr (Vi) a pacterias vram (-} en

cultavos acucavs indican 1as transtormaciones microblanag del
suUelio. con ia nitriticacilon que puede Ser afectada. tRusas,
1982y,

Algunas investigaclones indican que la apsorcidn de cromatos por

piantas ae cepada tué estimulada por Ca%%, pero se 1inhipe por

:uq" Yy wtrus anlonea del iv. El mecanismo dual o absorcidn
muitirdsica, son responsables de la absorcidén de cromatos, la
absorcidn no ha sido adn resuelta en investigaciones a la recha,
Adn cuando ios 304" 1nniben ia absorcidn de crumato, pusde al
menos bajo conaiciones de alto requerimientc nutritivo, ser
transportado por ia pLanta en presencla de este 1on. La cantiaad
total Qe Cromo €s muy ba)o comparado a los valores normales de
suitatos.

La razén para la restriccion en e: tranaporte del cCromato no esté
establecido. es posible que ses indisponibie para trangporte
depldo a la 10calizacion espaclal &N Un Comportamiento especirico

subcelular en las céiulas de las ralces (9s3to es las vacuvias) o

la raita de up mecanismo espec\nco para su transpolrte.
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Efactos de Cromo sn Serea Humanos.
La via mas expedita ¥y facilitada de 1ngreso del cromo al
organismo es la via respiratoria. Aproximadamente el 50% del
cromo 1nhalado 8e absorbe. dependiendo del tamaric de la
particula, de 1la solubilidad y de la forma quimica. Los
compuestos hexavalentes son mas radpidamente absorbidos en el
pulmdn que los trivalentes, aungue iuego en la sangre se
piotranstorman en trivalentes. Se ha demostrado que la absorcidn
por vla digestiva es ineficaz, ya que no se aicanza o mis del 6%
de to 1ngerido.
El c¢romo absorbide pasa a la corriente sangulnea, =n donde
adquiere la rorma trivalente y Ze distribuye por varios organcs,
principaimente el sistema reticulo endotelial (el hlgado, el bazo
y ius huesos ). Las concentraciones detectadas en los tejidos Yy
el tiempo de permanencia en =l10os dependen dei tipo de compuesto
que fue absorbido. Independisntemente de todo elio, en el
organismo solamente se depositard cromo en su forma trivalente.
El cromo de la sangre es rapidamente removido hacia los tejidos.
io que hace gue las mediciones de cromo en sangre no sean d4tiles
como indicadores de exposicién.
vran parte del cromo inhalado queda depositado en ¢l pulmon. La
concentracién de cromo en el pulmén aumenta progresivamente desde

la nitez. retlejando as) este fendmeno. (Balvao y Corey. 1987).
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ve ha descrito también el flujo transplacentario del cromo, ef
cual puede encontrarse en el feto en altas concentraciones: 8in
empargo., no existen ovidencias de efectos adversos en €1. (Galvae
y Corey, 1987).

La presencia de bajas concentraciones de cromo trivalente (oxido
cromico © 1i16n cromico), parece tener mportancia para o1
metabolismo humano, ya que é3tos elementos tendrlan un papel en
103 ractores de tolerancia a la glucosa. Su ausencia completa
repregenta un riesgo para la sajud humana.

El Cr (iIl) parece tener un papel importante en numorosas
reaccionas anzimicicas ralacionadas con la actividad
trombopldstica y con la actividad beta-gluguroniaasa,

Se requieren a diario de aproximadamente L ug d2 c¢romo absorbible
(+3) para mantenser normai el metabolismo de la giucosa y de ios
1ipidos,

No se ha demostrado absorcidn signiricativa a través de la piel.
(Galvao y Corey, 1Y87).

Los alimentos constituyen para el hombre la ruente ambiental de
cromo natural mags importante. Aportes superiores proporcionagos
por otros medios como el alre y agua. mapitualmente se debe a
contaminacion artificial correspondiendo a eilos preferentemente
a cromo hexavalente,

La presencia de cromo en los alimentos es muy varlable, con
rangos entre 20 y 600 ugs/kg. Pressnta valores de 40-50 ug/kg en
las wverduras. 20 — 20U ug/kg en algunos alimentos marinos. Se
estima que la ingestion diaria de cromo en condiciones npormaies

puede variar de 5 a 3U0 ug. con un valor promsdio de 100-300 ug.
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vantidades adicionales pueden  ser causauas por la
contaminacidn antropogénica dei ampiente en general. (Galvao y
Corey. lyu/).

Ademds vena (lwo4). nos dice que ei hompre sélo absorpe 0.5% de
una aosis administraaa de compuestos simples de cromo trivalente,
Ein  estas vconaiciones, con una ingestidn diaria de 60 mg por
Termino  medic. i14s yeservas ael ¢romo (o-1U mg) se agotarlan en
tres anos. Asl pues, como ia disminucidn de esta COR lLa sdad es
lenta. rorzd a aamitir Jue una parte del cromo ailmMentario daepe
ApSOrperse  en  WUCnC Mayor proporcion. £l conocimiento ae  ta
semiviaa bp1o1bgica del cromo en el homvre racillitaria en gran
manera & wevajuacion de las necesidades humanas, kstudios
cAperinentales demuestran quo la rata apsorpe el 1lu-£2% ael Cromo
CONLeNiqo en i1a Levaaura de Cerveza.

de nan congtatade cuncentraclones de nasta JYU ug de crono por kg
de tabaco, o tampién. de 1-4 ug/clgarililo. sS1n que 3e nayan hecno
evaiuaciones sobre la proporcidn que de este metal se absorbs por
ia vla respiratoria. (Galvao y Lorey, 1lud/}.

£4 CrOomo €8 1lI'ritante y ae<stluctlvo para todas ias  cdiulas  ael
organismo. kn las muertes por envenenamlientu agudo se encuentra
Netritis Hemorrdgica tDreisbach. L1Y7u).

Las concentracilones sangufneas registradas por diversos autores
acusan grandes variaciones y tienden a alsmifulr a mealda que Se
perreccionan las tdenicas de anfilsis. Sn ¢l suerd numano S¢  han
nayaae CONCSNLraciones inreriores a i microgramo por 11tro.,
mediance tecnicas de absorcidy atdmica. 148 concentraciones da

crumo en el peio se situan alreasaor de un valor medianc ae 1i5u
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MICYOgramos/Kg. Y las congentraciones en la orina varian
propabiemente entre 4 y / microgramos por 1itro. {U.M.S5,, 1978).
L2 presencila de ba)as CONCentraciones de 1as rormas trivalentes y
nexavalentes ae croume en el ambiente, piincipaimente de trapajo,
es damina para la salud, ya que causan problemas de cardcter
gensral, entre i(os que destacan ei asma bronquial. el cancer del
pulmén y ei dano renal, casl el 20% de 1os ohrerom que trabalan
con Cromo desarrellan dermatitis.

Diverasos autores nan estudiado la exposicion al cromo en
Alemania, kstados Unidos de América e Inglaterra y han encontrado
una mayor 1incidencia de cancer pulmonar en log trabajadores
sxpusstos al mestal, gque la poblacidén en general después de una
exposicicn de entre 1S y 27 anog, Confirmando estoa estudios la
lnternational Agency rIor Research on Cancer (IAKRC). iazo una
evaluacion de los datos existentes y concluyd que los productos
derivados el cromo causan cdncer. (Galvae y Corey, 1987).

Otros erectos como ia necrosis del tabigque nasal y las lesiones
alérgicas. también han 8idc estudiades y se han encontrado
rusrtes aswclaciones entre expesicion y erecto, Se estudid a 10/
trabajadores expuestos y se identiricé lesiones de laringe en
bb% de ellos. Utro estudio evidencid una prevalencia del Zy% ae
perforaciones del tabique nasal en trabajadores de

galvanoplastaa.
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Los vaiores llmites estaviecidos para €1 cromo €n el ambiente

gefleral son (o3 gigulentes:

Alre urrano ....
Agua de rios....
Agua de¢ ocednos
Agua potable ...

Jduelo

Alimentos ......

Las concentraciones maximas de

deben observar constantemente,

0. BU ngsmd

«.. LU ug/ms

ceee 95 ugsmd

cea ULUS m@/l OMLSL

e 123 mg/Kg =0 promedio,
aunque puede aumentar hasta
45U mg/kg.iNo existe llmite
precisov) .

+... La 1ngestion aiaria no depe
exceaer de U.U3-U.: mgsala.

(Faivao y worey, 1lyuosi.

crome permisible en el 4Aaire se

los polves ae vapores crémices

deben ser controladoes. Las SOIUCIONes de Cromatos No debefi  teunsr

conracto con ia plet.
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CADMID (Ca)
1 ULaumio @std oistribuido en toda 1a corteza terrestre en una
Goncentracién de u.15 a 0,2 p.pem tGalvao v Corey, 19Y8/). Be
prasenta generaimente asociado con minaralas de zinc y Plome vy
pusden ®ncontrarse trazas an @l carbdn vy el petrdleo (Vega 19H9).
En todo el mundo s@ producen Npy dia alrededor e 17,244
toneladas, (21%) s0N prodocidas en Américae Latina, principalmente
por Maxico {1 483 tom) y Peru {1 0Bl ton) ver cuadro $3. {Galvao

v Corey, 1987).

c€i Caonio se encuentra en cag: LOOOS 108 OrganIsmos @n  pequedas
cantidadas, aunque nNo S8 sabe &1 tieng 1nportancla vara la
+18i0logia da loe OQrganismos vives., La amplie wutitizacien del
cadmio an la 1ndustria, hace que @#a uno da ios mas +Fracuantas
contaminantes del ambiente (Galvao y Corey. 1WH/).

Como al cadmio @s altamante resistente a la corrosidn, 69 utilize
en galvanoplastia, @specialmenta @n las industrias de partese para
avtomdviles y avionas, electrdnica, egquipo maritimo y Maguinaria
industrial (Vaga, 1%B&) (balvap y Coray, 1947).

Forma aleacionas que se tunden f4cilmenta con cobre, niquel, oro
plata, bismuto y aluminio Que 68 wBan para  recubrir otros
materiales, hacer electrodos para soldar atc. Se utiliza cambién
como establlizador de pldsticos, en ia elaboracion de Ldmparas
+lugrescentas, samiconouctores, fotoceldas y joyeria. Diversos
campuestus da cadmia se utllizan como fungicidas, 1ne8cticidas y
namaticidas, en la 1ndustria fotogrd¥ica, para slaborar pigmantos
da uso en vigrio, cerdmica, textiles y papel. (Vaga, 19d&)

(rareira y Nefussi, 19d86).
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ki conocimiento de sus efectos sobre la salud ha ganado terreno
con el reconocimiento da la enfarmedad ltai-ltai (Ay-Ay!, la cual
recioie 68ste nombre por 106 dolOraé 0S80 y musitulares en 108
afectados. Ests fue desmcrita con ocasién de la contaminacion de
los alimentos por cadmio originada en una mina cercana a la
ciudad de loyana, Japén (Garcia, 198%Y) (walvao v Uorey, 19p/),
Fusntus da contaminacion en el ambisente.
LAS fugnr@s o0 contaminacion en el ambiente sSIn habitusimgnta las
activicages minNgras ¢ 1roustricies. Utras fuentes importantes oe
TONtaMiLNacian SO 13 lnCine-acion de materiales ce residus, ia
combustidn de carbonatos +dsiles y @l uso de +ertilizantes
ruafatavos vega, 1786} (Galvao y Corey, 19u7).
AIRE
L3 torma quimica mas impOrtante en que @l cadmio éa presanta en
al aire e5 como éxido de cadmio. En las ciudaces en donde hay

actividadas industriales importantae, ae han encontrado

concantracionas de caomio ©n al 3lre ga 0.05 a 1.005 uq/m3
trurales). La presancia del cadmic en @l aire adquiare interds
cuando se plensa an los efactos de @ste contaminanta para la
#alud humana. &n dreas muy contaminadas un {ndividuo pueda 1laegar
a inhalar hasta 3.5 ug de Co al dla (Vega, 198&).
AGUA

£} agua an dreas nNo contaminadas prese@ntan concantracignes  muy
bajas oa Cdi0.04-0.3 ug/L en oceanos y alrededor oe 1 ug/L en
rios. En las reglones an donde hay cantaminacidén por Cd, =stas
concentracionas €8 pueden elavar mucno, asi s& han eocontrado

mvelas de C.0U1 hasta 0.011% mg/L. La 1mportancia de estas
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concentraciones sn el agua varla segdn ta utilizacidn qus a  ésta
el hombre le dé. 0 Sea. para CONSUMC humano U OLYFOS uSLS  (Gajvac
y Corey, 1987).

Efecto del Cadmio (Cd) en suelos.
En dreas no contaminadas ¢i cadmio se encuentra en 2: suelo en
alrededor ae 1 mg/kg (1 ppm) (Galvaca y torey, 1Y87).
La =oiubitidal del (admio =23td sn ftuncion de pH  de:r  suelo, a
vaiores aqe /.5, no es rdclimente movibie, por congiguisnte la
soluwrilidad de Cadhy y Cd,tkuq;é. controian Su  moviiidad de
suelus, pero 18 haturaleza de la superticie de absorcidén y las
unignes c:rgdnicas sSon tamplen de importancida, (Auberi. 1940), por
to cual. es més mévit en suelos dcidos (pH 4.5-9.35) que en suelos
alcalinos, siendo mas pien tnmdvil.
Se nan reallzaco divsrsos esStudlos sobre la acumutacion de Cadmlo
en suelos agricolas pasanduse en el aumento del pH y capacidad de
1ntercamplo catidnice y partlendo deil Supuesto que en  suelcs
Cal120UE 14 448OTC10n a2l cadmic disminuye., encontrandose que esto
NO era ¢Iectivo para t1odog 10§ Suelos Yy plantas, Esto apoyado por
las 3igulentes observaciones: $1 la concentraclén en tas aguag
residuaies es ae o.u: mg/L. asumienco también una lémina de 118go
anual de 1. m consigeranav que los llmites acumulativos para
Escacos dJnidos es de 3, 1U ¥y <UL kgs/Ha. ¥y para Inglaterra de 5
kgsna, para llegar a estos llmites, en un suelo normal,
recibiende esta conventracién de metal de aguas residuales y 31
el Suelo tilene Uha capacidad de intercambio catidnico de 1S
megsLUU gy de suelo, ge reqgulere b/ anes para Ser un  suelo
contaminado, pero Solamente L/ anos, 31 8Se suelo  presenta una

capacidaa ge intercambio catidni.o menor a 95 meq/ LUl gr de suelo,
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83 aeclr. un suelo arenoso. Este valor coincide para ambhos
palses, y mas aln, para un suelo con pH mayor de 6.5, Sin
embargou. s1 el suelo tiene un pH menor a 6.5, adn cuando presenta
una capacidad de intercambio catidnico de 15 meq/i00 gr de suelo
{suelo franco o franco-arcilloso), tambiédn se requieren 17 atios
para ser contaminados. es decir se acelera el proceso s1 el suelo
68 BAcido. Esta es una observaclon valiosa porque en L7 afios se
pierde un suelo agrlcola que estaba trabpajando muy bien {(Cajuste,
1977) .
Fage (1974) mOsStro que siguiendo una aplicacion de 1068 ton.
métricas de cieno de agua negra por un periodo de 12 atios,
mediante andlismis de datos. practicamente todo el Ud permanecio a4
15 cm de profundidad en un suelo &cido.

Efecto de Cd en cultivos.
Matt en 1972 investigé la absorcidn de caamio anadido al suelo ¥
su acumulacién por las plantas, observando que ja mayoyr
acumulacidn se presentaba en suelos sin encalar (4cidaos), un
incremento en el pH de 5.9 a 7.2 disminuyd el nivel de cadmio en
rédbano. de ahi que el encaiado inhiba la absorcitn de cadmio por
las plantas.
Page ¥ Lol en LY¥72, encontraron que la ¢oncentracion de Ud eén los
tejidos vegetales indica que, el contenide de Cd no ©e incrementa
substancialmente por el perlodo corto entre la incidencia de la
etapa de rlpido crecimisnto y la antesis, sin  embargo,
congiderables INCrementes OCUITIeEron por un periedo de dos meses
entre la antesis y la cosecha de la planta madura. y los

reguitaaos de los andlisis claramente indican que el Cd agregado



© comu una sal de acetato o un cieno dirigido es rdpidamente
aisponible para la absorcidn y traslocacidn a las partes aéreas
de la planta y la semilta.

Bingham y ¢o} (iY¥/%), encontraron que las plantas sensiples a ud
tales tales Cono e8pinAaca, Soya y lechuga rueron danladas por el
Cd del suelo en e! nmivel de 4-13 g de Cd/gr de suelo, en canbpio,
el tomate Yy la col toleraron ios niveles del suelo ae
aproximadamente 170 g aue Cd/g de suelo, sin exhibar si{ntomas de
danc, el arroz tfue tolerante on todos tos niveles. Asl, el
contenido de €d en las plantas varla de acuerdo a la esBpecie
vegetal y tejido vegetal. los cereales y legumbres acumuian mencs
Cd en 1los retonos que las plantas de hola ancha tales como
lachuga y espinaca.

La concentracién de Cd en arroz ha sido por muchos anos alrededor
de 1U gr Page. 1977,

Cagtertiine citado por Garcla 1989. senalo que tos analisis de
muchas plantas diferentes, desarrolladas en laboratorios y en
varias partes del mundo cerca de minas y dreas industriales, han
revelado gue las plantas no excluyen la 1ncorporacion de metales
pesados tdxicos especialmente cadmio, durante fa asimilacidn de
minerales esenciales.

Vega 1985 senala, que Los cultlvos como trigo y arroz acumulan Cd
y es mds alta la concentracién en grancs que en otras dreas de

las plantas.
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Las plantas ro tilenen mecanismos para excretar el La y, una vez
que |0 apsorbieron, 1D retiendn en sus telidos. Sin embargy, 1a
acumuilacidn  genzraimente es mayor on 1as rafces que en la  parte
derea de 1a planta y e3t0 ti1ende a restriiyglr €f movimianto det
catidn a las cadenas aiimenticias (Badillo, 1u8%5).
LOS  er=Cros perceptibies de la fitatoxicidad del cadmio depenags
i1 lAa 23pecie, Atgunog de (08 nlés comunes sSon la  Clerasls o Jue
nciuye una reducesdn en el contenlac de clormiilla, marcnites  y
en otaslenes, necrosiy, L3t Lipo Qars eracto S aepe
PrINCIpaiRente a e las aitas conventraciones de cadmio tnniben
1a totosintesis y  la fijacién del bidxino dae carbono. Vega
Liveo) .
Baaillo iuw3), ssnala que 20 108 resuitados  ae varios
exparimentos muestran claramente las diterencias as 21 graac  ae
toxicidad  pata diversos cultivoedg. por ejemplo, L& espinaca, la
£Oys y el mastuerzo ¢Nino sSon mas sensiblea al Coamio mienctras
Jue @l tomate y 1a coi son completamente rasisterites.

Efecto del Cadmio Cd en los Seres Humanos
El riesqgo ae la contaminacion por Ud se na logrado reconocer comoe
datio para ia salud cuando exisie contaminacion en proporciones
elevadas.
£l cadmio ingresa al organismo por inhalacién o ingestidn. E}
1ngreso por la piel no esta comprobado y ademés, no hay
descraipciones de casos en 103 que este tenga 1mportancis, (Galvao
y VCorey 19A87). La ingestidn ocurre a través de agua o alimentos

contaminados.
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Los cuadros agudos habitualmente se deben a la 1ingesta de
alimentos almacenados en vasijas y recipientes con superficies
recublertas de cadmio. E! cuadro de intoxicacién adguda se
presenta con vémitos, diarrea y dolor abdominal.

La exposmicién gastrointestinal prolongada al cadmio proveca daflo
al funcicnamiento de los tdbules renales. que se expresa por una
elevada prevalencia de proteinuria (presencia de prote(nas en la
orinal en ias poblaciones expuestas. En casos extremos de
exposicién y prererentemente en la poblacidn femenina multipara
de mas de 40 anos, se desarrolla una ateccién (enrermedad ae
Itaj-Itai} en donde adeéemés del daflc renal sge provoca una
alteracion en el metabolismo del calcio que ge manifiesta ¢omo
una osteomalacia (resblandecimjiento ¢peo generalizado por
disminucidn de calcio disponible, debido a interrerencias en la
funcién fijadora fosfocélcica). Con ostecporosis (deamosificacidn
con disminucien absoiuta de tejido éseo, lo que da por resultado
un aumento de tamafio de la médula ésea con disminucidén en el
grogor de la corteza y de las trabéculas, y debilidad estructural
del hueso. (Vega 1985).

La exposicion aguda provoca nsumonitis letal en tanto que la
exposicién prolongada provoca enrisema (alteracion anatdmica de
lea pulmones caracterizada por crecimiento anormal de los
espaciog aéreos, que coexisten con cambios destructivoes de. las
paredes alveolares {(Peralta y Bastos 1986).

Los Cuaaros 38 Y 39 presentan de un mod® resumido los
principales aspectos clinicos derivados de la exposicién aguda vy

prolongada al Cd.
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PRINCIPALES ASPECTOS8 CLINICOS
OE LA EXPOBSICION AL CADMIO

CONPUESTO QUINICO

CONTANINACION

$10W3 ¥ SINTOWAS OE INTOXICACIOM

cé

ALINENTOS

MUA

SIMMRONE GASTROIMTESTINAL AGUOD
(VONITEE, COLICOS, ETC.)

OSTEDMALACIA ¥ OSTEDPOROSIS
RLTERNACIONES BE FUNCION RENAL

ENFERMERAD OE 1TAI-1TAL

CUAMO 38,  (VEGA, 190%).

CONPUESTO QUINICO

CONTAMINACION

CUADROS BE INTUXICACION

VAPORES BE CADHIO

OXIBO BE CMMID

AEREA

ALINENTOS

INFLAMACIN CRONICR DE WIS
RESPIRATORIAS.

ENFESNEDAD PULMONAR DBSTROCTIVA
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MANGANESO (Mn}

El manganesy estd ampiiamente d1STribuldo en 14 naturaleza en
torme de 6xidos. carponates y silicatos. kn la mayorfa de o3
minerales de hierro se encuentra en concentraciones de 50-350
gr/ig. La Conentracivn ae la corteza terrestre es de
aproximadanente LUUU mg/kg. en el carbdn minerai c2 © a 1uu0
mJ/Kg Vv en ey petréleo crudo ae U,udi a 15 mg/kg. £l YUs aqe la
produccidén mundial de manganeso se utiliza en la elaboracién ae
acero. Tampbién se usa para hacer aleaciones no rerrosas como el
bronce de manganeso para maguinaria muy fuerte y resistente al
agua de mar o aleaciones de cobre y/o nfquel en la industria
eldcrrica. El didxido de manganeso se utiliza en baterilas secas.

varias saies de manganasoc (Mn) se emplean en la elaboracion de
rercitlzantes, productos rarmaceuticos, colorantes,
catalizadores, tungacidas, en la produccion de l:indleo Y
manuractura de cerillos o fdstoros., Los lodos y aguas residuales

CON ManNganeso 56 ut1lizan para producir fertilizantes.

El nivel natural de manganesc (Mn) en el aire es bajo como el
manganeso emitido al aire estd asociado a particulas pequerias,
puede ser transportado a grandes distancias. La contaminacién del
aire puede provenir de plantas de frerromanganeso Yy del
tricarbonilo de metilciclopentadienil manganseso (MM[), usado como

sustituto del tetraetilo de plomo como aditivo de ia gasclina.
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La disposicion rinal de productos de desechos llquidos o sd)ides
con manganeso puede contribuir a la contaminacidn del aire, agua
Y suelo, lo mismo que la produccidén y de uso de tertiiizantes vy
rungicidas.

Yoe y Koch en 1959, analizando elementos traza en pastura y paja
ae quilenes detectaron 120 b’ 51 pPm de manganesco
respectivamente,en  agud de lagos encontraron 4.1 ppm y 20 agua

potable estuvo ausente.

White K.P. en 1Y/0, egpecifica que ocurrleron sintomay aa
toxicidad de manganeso cuando en los telidos ae centenc en base a
pesu geco, el nivel de manganeso estuvo arripa de (00 ppm.
Tamuién se refirio a que las aplicaciones de: carbonata ue
manganesc al suelo disminuyeron et Rive: de nmanganedo el 143
hojas.

Scotter y Miltimore en ly73.en ocnu especlied rorrajeras de Canadd
obgervaron que el manganeso varié ae 67 a 236 ppm.

Favanasasivam en 1973 analizande suelos con alto  conteniao de
materia orgénica encontro hasta 6¢0.8 ppm de manganeso orgdnico y
b0/ pPpm de manganeso total.

rarley y Draycott en 1973, comentan que en suslos con méenvs de 10
ppm de manganeso activo es muy probable que se presenten sintomas
de deficiencias en remolacha a un pH del suelo mayor de 7.0.
Umesh ¥ Lol en 1973, aseversan que &1 manganesc en grandes
cantidades puede ser téxico a un pH como 5.8, En terrenos con o©
sin cal, valores de 50 y 100 ppm de manganeso agregado al suelo a
pH que variabpa de 4.V a 4.7 causaban toxicidad al centeno.

Valores de 9.6 a 286.5 ppm en el estracto de suelo saturade
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ocasionaron toxicidad a las plantas a pH de 4.1 o menor en el
suelo.
Mascarerio (1974) . reporta que 108 valores maximes de manganeso
permisibles en agua de riego de uso continuo en Jlos Estaaos
Unidos son de 2.0 ppm Yy en cambio para aguas usadas en suelos de
textura fina se toleran hasta 20 ppm.

Efectos del manganeso en seres humanos
El manganeso es un elemsnto esenciai. Participa como curactor en
variag reacciones enzimdticas, principaimente en las de
tosforilacion, sintesis de colesterol vy sintesis de dcidos
grasos.
El manganeso es un elemento esencilal traza para el organismo
humano,
La mayor exposicion ocupacional se da en la extraccién, rundicidn
b4 reranacién de manganeso, en la produccién de d1versos
materiales y actividades de soldadura. {Vega,1l985).
La mayor expusicién al mangansso proviene de los alimentos
estimandose que los adultos consumen entre 2.0 y 8.8 ng/dia. Los
nifos durante los primeros sels medes de vida pueden consumr
entre 2.5 Yy 25 mg/Kg de peso corporal per dia. S5in  empargo el
conteniao de manganeso en agua potable puede aumentar en clertos
abastecimientos por ¢l uso de compuestos de este slemento en la
fapricacion de tertilizantes.
Se estima que o1 requerimiente diario para una funcidén

rasiolégiva normal es de 3.5 mg.
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Ei manganeso.ingresa al organismo por apsorcion gastrointestinal
Y por innalacidn, en ta sangre el manganeso absorbidc se une a
las protefnas plasméricas y se concentra en pulmones, hlgado.
ritones, intestino. corazén. huesos y cerebro. EI &xido de
manganeso (MnO) tiende a concentrarse en 108 ganglios basales del
cerebro y en el cerebelo.

Del manganeso corporal. el YU a1 95% se excreta, a través de la
bi1i1s, por las heces. Su excresidn aumenta al aumentar la dosis
de exposicion. (Vega, 19869).

En el humano el manganeso se distripuye segdn un modelo de dos
comportamientos. En humanos a 1os que s8e les inyectd Mn
radiactivo, ta vida biolédgica corporal total rué de 37 dfas. La
vida medla para ei manganeso radiactivo inhalado fué tambien de
37 dias en sujetog normales Sin eXposisclon previa al  manganeso,
en tanto que para Su)ELOS NOrmales que eran mineros expuestos al
manganeso ta vida media rud de 15 dlas. La vida del mangansso
plasmético es menor a 1.9 minutos.

La exposicién al manganeso provoca el desarrollo de sintomas
neurcldgicos, cambins de conducta, cambios 4seos en nifos, lupus
erijtomatosc. un estado de debilidad general, anemia y problemas
raspiratorios.

El cambio en ia capacidad de concentracién y de atencidn,
acompanado de movimientos involuntarios, sefiela la posibilidad de
un praimer nivel de i1ntoxicacidn en una persona gue Se encuentra
en un medio contaminado por manganeso. La 1ntoxicacion aguda
provoca aviores de capeza, Somnoiencia. irritapiiidad, debilidaa

y contusidn mentai.
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La exposicidn al polvo de éx1do de manganeso produce a
concentraciones Dpajas. 1rritacian de nariz y garganta; en la
poblacidén expuesta a concentraciones elevadas de entre 0.1-2u
mg/ma, aumenta la 1incidencia de neomonitis. El polvo de dxido de
manganeso no es tibrogénmico. Vease Cuadros 40 y 4l.

La sintomatologia de la xntoxlcécmon cronica severa por manganeso
se puede dividar en: manirestaciones psicolégicas de
1nestaviiidad emocional & 1rritabilidad y cambios neuroldgicos
como son: el aumento del tono muscular, posturas andmaias.
temblurea, voz mondtona y alteraciones en el lengua)e haplado. En
los dltimos estadlos de la intoxicacidén crdnica se desarrolla un
sindrome similar a la enfermedad de Farkinson.

£l cuadro toxicolégico mejora una vez que se 1interrumpe la
exposicidn; sin embargo, una exposicion prolongada puede provocar
ademds del slndrome parkinsoniano, la liamada locura mangdnica.
(Vega, 1983).

Se ha reportaao que grandes cantidades de manganeso en el agua
potable ayudan a la proliteracidn de ciertos microorganigmos
molestos que, s1 bien no son patégenos por 81 mismos, pueden
establecer condiciones propias para el crecamiento de otros

microorganismos patégenos.



EXPOSICION AGUDA Y PROLONGADA AL Mn
EN LA POBLACION GENERAL

CONPIESTO QUINICO CONTMINACION SIGNOS ¥ SINTOMAS BE INTORICACION

OIS0 BE KANGRNESD HGUA POTARE NEUROLOGICOS ¥ FSICOMOTORES
(DESECHD BE DA~
TERIAS SECHS)

FERRORANGANEST MRER EM ZOWAS HEUMONIAS
ALEMRAS A LA BAOMRUITIS
IWDUSTRIA JE LA
FOETION B2
ALEACTONES

ayE) 4. (VEGA, 1983).

EXPOSICION PROLONGADAR AL Mn EN TRABAJADORES

CONPUESTO QUINICO CONTENIMCION SIS ¥ SINTONS DE INTUXICACION
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naini

b A T e e,

COMAD 41, (VECA, 1983),




FIERRO (Fe}

El rierro es el metal mds abunaante sn ia corteza terrestre,
constituye e! 5% ae las 1incrustaciones de ia tierra.
La concentracion ae fierre 0 agua varia dgeneralmente, en E.U. el
agua Iresca Y asg uso pdblico se encuen.ra ranges de ©.0L & L.U
mg/Ll., tlorres, 19¥2). wa concentracidn promedic en rles  es  de
O.o/ mgsL. (Kabata v Fendias. 1v86)

Efectos de! Flerro (Fe) en sueios,
Er@ rierro es un microslemento dei suele necesarico para las
piantas. 1as [UEntes naturaies en 2l guelo sSon: nematita (Feguyl,
1lemita lhOJFe), magnetita (Feaoq), goetita (FeUH). &xidos de
tierro deshidratado, micas, sSilicatos del tipo &:1 e niardxido de
fierro cololaal. E1  tierro es solubles en todos 105 Suelos
am:eados. 143 derlClenclds a9 23Le 81ementy Se presenta 2n suelos
alcailnos. En sueios la concentracion de rierro varfa entre 7
mg/g a 95U mg/g. (Kabata Y Pendias, 1986).
El fierrc se presenta en 1os suelos en estado oxXidado en torma de
compuestos insvlubles, cuando 108 suelos son inundados por las
aguas., ia descomposicion de la materia orgdnica, tiende a
etiminar €1 ox{geno disuelto del agua que esta en contacto con el
suelo y los compuestos de fierro son reducides, dando origen a

compuestos solupies.
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be recomienda una mAxima concentracion de 5 pPpw en aguas para
usos continuos en el riego de todos los suelos Yy  una
concentracidn méxima de 20 ppm eon suelous de neutros & alcalinos
para un perledo de 20 ahos, altas concentraciones de &xido de
fierro o hidréxidos incrementan ia filaclon de téstoro Y
molibdeno.
Les hidréxides insolubles tienden a acumularse en los gsuelos. Los
hidréxiaos de fierro y manganeso a pesar de que se acumulan en
los suelos intemper:izados en su estado oxidado, son més sgolubles
en sguelous aerébicos, su disponibilidad aumenta al aumentar la
acidez del sueio. (Torres, 1992).
Berrow y Webber (1972), analizaron elementog en 42 lodog de
drenaje de Inglaterra y encontraron de 40 a 2000 ppm, siendo
seme)antes estos valores a los extraldos en suelos normales.
Efecto del Fierrc (Fe) en cultivos.
Los granos y Irutas son balos on fierro, usualmente ranges desde
3 a 20 mgskg. (Underwood, 1977).
Hausenbuiller (1v¥73), considera para todas las plantas los
siguientes niveles: de 10-806  ppm  como concentraciones
deficientes, 3U-150 ppm como normales Y (08 excesos los considera
come tdxicos.
Scotter y Miltimure (1973), estudiando en Canadd el contenrdo de
minerales en 23 muestras de ocho especies forrajeras encontraron
de 36 a 332 ppm. .
Burriage (1972), analizd elementos traza en plantas de avena en
estado de madurez, encontrandce de 36 a 7¢ ppm de tierro,

repurtandose en ajitalta arriba de 50U ppm.
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Las recomendaciones ae Wolf (1985), en relacion a los contenidos

de fierro &n plantas son:

Concentraclones’ bajas

Frijor ................. 40 - 49 ppm
MAIZ . cist ittt eee &0~ 4Y ppm
Arroz ..........ccc00... 720 = 79 ppm

Concentraciones suricientes

Frijol ............. «ve. 50 = 300 ppm
Maiz ..............-.... 50 - 350 ppm
Arroz ...o.iivirivaaennas 75 ~ 200 ppm
' Cebolla ....,.....vuv.e. 60 = 300 ppm

Concentraciones altas

Frijol .............c... » 300 ppnm
Malz ........ .00, 2 350 ppm
Arroz .. .cc.ciecianaean.. 2 200 ppm

Cebolla ................ > 300 ppm

Efecto del Fierro (Fe) en Seres Humanos.
E] fierro es un elemento esencial para la nutricién humana. Esté
contenido en varias proteinas, como la hemoglobina., la mioglobina
y algunas enzimas, entre las que se encuentra el citocromo C y
las xantinaoxidasa.
Los requerimientos 1ndividuales regulan (a cantidad de hierro que
ge absorbe a partir de la dieta. lo cual varla desde 1% hasta

20%. (Vega, 1985).



El fierro en el agua superticial se presenta generalmente en
estado férrico. =i consums Alaric aw este ¢iemento 36 ha estimado
entre un rango de 1 a .z mJ. Las concentraciones de [iervd en el
agua potable son nurmalmente menores a U.3 mg/l  y el consumo a
partir de 10s ailimentos es sustancialmente mds alto.

El consumo ge altas cantidages de Flerrd en forma crénica produce
hemosiderusls o pemocromatusis, La pramera se refiers & un
INCremento  Jgenerallzado de  [lerro en los  tejidos corporaies
{particularmente en el ngass  y an el s)1atema
ra2ticucoendyteiial). La degunda -5 una N2mMosiderosle que presenta
Y& campios 11DvdTicos en el dryanu arecrado y pigmentacidn de  1a
p1el del entermo. En Suddirica se nha reportado la llamada
“siderovgis de panty”, que sa presenta come acumulacidn de tlerro
en las «<éluias de rupirer uel higade y en jas células

celifiiioendetelaisy. wvalie, tYunj,
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ZINC (2n)

El =z=i1nc es un metal relativamente suave y que tlene una rusrte
tendencia a reaccionar con COMpusstos 1norganicus, asl  como
algunos orgénices. El compuesto mds usade eh ta i1ndustria es el
$xide ae zinc, el cual tiene una baja soilubilidad en la mayorla
de los sulventes, otros compuestos tampién usados son et sulfato
ae  ZINC, CLOrure A= zinc, sulrato de amonio y zZine y carbvnatos
de zinc

Los principales usus del zinc gon ta produccién de aleaciones no
currosivas, jatén y en proauctos de fierro y acerv gaivanizade.
El zinc se oxida sobre la superficie y protege al metal atrapado
de la dagradacién, talas productos aparecen ampilamsnte en
auteomoviles e nstrumentos del hogar, puede ser dtil en la
prouduccion de acerc, galvanizacion y productos de fierro; es dtil
en partes de automéviles. El zinc usado en hule y como un
pigmente blanco. acumula las maycres cantidades de compuestos de
zinc. El sulfato de zinc se emplea terapéuticamente en medicina
humana en el tratamiento de dericiencia de 2ine. (Torres, 1992).
iLa preoduccion en ei mundo de zinc se estd 1incremencande, en
rangos dé& cerca de 5% por afio, cerca de 0.5 millones de tons. en
1900 a 5.5 millones de tons. en 1972, El total de emisiones de
Z1n¢ a la atméstera durante actividades de esmalte en E.U.

durante 1961, puede ger estimada en 50,000 tons. {(Torrea, 1992).
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Efectos del Zinc (Zn) en suelos.

La concentracion del zinc en suelos. se relaciona con el pH del
suelo y limitados a suelos éciaos tienen efectus de toxicidad
prolongada. En dreas §cidas la cantidad requerida para toxicidad
sefiala una concentracion méxima de 1 mg/l para usos continuos.

Asumiendo adecuados usus, para elevar e¢: ph arriba de 6.0. la3
concentraciones n\AleAS rocomendadas para usosd CONtinuos en Ltouus
108 sueloS es de 2.0 mIji, por un perloda de «U AnoS  en  sueios
neutraos y alcalinos, la recomendacion mdxima es de lu mg/L  =n
suelus de textura tipa calcarza y en sueios oirgdnices  las
concentraciones pueden exceder estos llnates por un tactor de 2-3

con baja probabilidad de toxicidad en 20 anos. Torres, 1992).

Efecto del Zinc (2n) en cultivos.

Los niveies normales de zinc varlan ae LU a 106 mg/kg en  la
mayorla de los cultivos y plantas de pastura. La toxicidad por
Zinc en plantas se observa solamente en 4reas donde hay fuentes
de emisidn. (Torres, 1992).

Considerando granos, vegetales vy rrutas, son bajos en zinc,
generalmente menor a 5 ppm.

Scotter y Miltimore (1973}, analizaron zinc en ocho especies de
plantas torrajeras del Canadé oncontrando concentraciones de 387 a
273 ppm de Zinc.

Samish (1971), reporta que altos niveles de calcio en el suselo,
disminuyen la absorcion de zinc por las plantas. El andlisis de
zinc an te)jidos vegetales desarrollados en suelos contaminados

con metales pesados vario de 33 a 107 ppm.
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Yoe y Koch (1975}, sn pastura de avena, asl como en agua de
bebiaa encontraron 30 ppm en los tres casos, detectande en el
agua de lagos 30 ppm ae Zinc.

Berrow y Webbar (1972), indican que existen problemas para el
crecimiento de plantas cuando los niveles de zin¢ soluble en
dcido acetico se elevan a més de 1.0 ppm en suelos.

La concentracion de 5.0 ppm de zinc es ¢i valor mdximo permisible

en aguas de riego segudn ia S.5.A.

Efectos del Zinc (2n) en los Seres Humanos.

El zinc es necesario para la runcidén de varias enzimas de
mamlferos. Se han identificado més de 20 metaloenzimas de =zinc.
es tambidn un componente integral de la DHA-polimerasa; una
enzima necesaria para dividir la célula. La deficiencia de zinc
hace crecer la produccion de AUN y ARN, lo que con il2eva a wuna
disminucion de ia sintesis de protelnas. El 2Zinc interfiere
también a nivel dei sistema enddcrino y en el metabolismo de
1lpidos y carbonidratos.

El zinc es esencial para los seres humanos. Los requerimientos
diarios de zinc recomendados son 15 mg para adultos y 25 mg para
las madres en etapa de crianza.

Largas dosis de =zinc. causan desordenca gastrointestinales.
incluyendo vémitos y diarrea, La dosis alta emitida esta
conaiderada como de 300 mg. Exposiciones a altas concentraciones
de 2nCl,. puede ser fatal, creando dafic agudo a las metthranas
nucogas de la nasofarings y tracto tresparatorio. No se ha
degcrito envenenamiente crénico por Zn en humanos. (Torres,

19923 .
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Ill. MATERIALES Y METODOS
AREA DE E8TUDILIO
Locallzaclén gaografica.
E£1 Municiplo de Teoloyucan se localiza en el Estado de Maxico, al
Nortae del Distrito Fegaral v a 8 km da Cuautitlan,
aproximadaments entre las coordenadas 19°43'11" y 19%47'38° ¢e
Latitud Norte v @ntre los 99°43°15" y 99°12°'57" de Longltud Oeste

ge! meridianc de Grrenwich.

Limites
Limira al Norte con los municipios cde Coyotepec, Huehuetoca v
Zumpango: al Gur con los mumicipios g8 Cuautitldnm lzcallt
Cuautitlan de Romero Rubio; al Este con log municipios de
Zumpango y San Anorés Jaltengo vy al Oesste con los municipios

de Cayotepac y Tapotzotldn. Ver Figura 7.
Extanmsion

tLa oxtension territorial del municipio es da 31.52 Km , por lo
que ocupa @l sexto lugar en el Distrito Judicial y Rentistico da)

que forma parie,

Division Politica
Partaeneta al Distrito Judicial y Rentistico de Cuautitldn, que
estd integrade por las municipios de Cuautitlan, Coyotepec,
Huahuatoca, Melchor UOcampo, Tepotzotlan, Tultepec, Tultitan vy

Cuautitldn l2calli.

174



Fig. 7 Limites Municipales de Teoloyucan Edo. de México.

ozl

038 HUEWUETOCA-
120  ZUMPANGO DOE OCANPO.
044 SAN ANDRES JALTENGO-

024 CUAUTITLAN DE R.  RUBIO.
021  CUMJTITLAN I1ZCALLI.

008  TEPOTZOTLAN.
023  COYOTEPEC.

FUENTE: SISTEMA ESTATAL DE INFORMACION 1985,
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Para fines administrativos vy politicos, el territorio municipal
astd conformado por: una Cabecera Municipal farmaoa por laos
barrios de Tepanquiahuac, Tlatenco y Tlatilco, en este Gltimo
@@ encuantra la gresidencia municipalj aparte de los mencionados
cusnta con Otros barrios COMo €601t Acolco, Anal, Axalpa,
Atzacoalco, Caliacac SBanta Maria, Coaxoxeca, Santa Cruz, Santa
Cruz del Monte, San Juan, Santlago, Santo Tamds, San Sebastidn,
Tlaxihicalto, San Bartolo y trem colonias: La Era, Nueva
Venacta y Santo Tomds., Ver Figura 8.

Altura Bobra e] Nivel del Mar
La Cabacera se encuentra s una altura de 2,400 menm, 14 matros

més altoc quag la Cludad de México,

Qrografia
Teoloyucan carece da formaciaones orogrificas de importancia, sdlo
cuenta con pequefas lomas al Oeste, aentre ellas la llamada “"Loma
de! Grullo", 1la mayor parte del territorto es un valle muy

fértil,

Hidrografia
LL.a hidrografia estd raprasentada por dos rios, uno de allos aque
baje cel cerro de la Bufa y cuyo nombre es Rlg Cuautitldn, que
desda la época prehispanica proporcionaba el vital liguido para
raegar las tierras de cultivo da Teoloyucan. El Rio Cuautitidn es
tributario del Rio Tula, @n el Estado de Hidalgo. E1l otro es
llamage Rie Chico, viene de Tepotzotldn, y tambidn al igual que

@! Cuautitldn, pasa proximo a la cabecara.
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Fig.8 Priacipoles Barrios del Mpio. de Teoloyucan México-

00l SANTA MARIA CALIACAC.
002 SANTO TOMAS.

003 SAN JUAN.

004 SANTIASO.

008 TEPNGUIASUA.

008 SAN SEBASTIAN-

00T  ZIMAPAN.

008 AXALPM.

FUENTE: SISTEMA ESTATAL DE INFORMACION 1985-
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€l municipio carece de presas y bordos, no tiens manantiales da
ningan tipo; el agua potable que se consume en la cabecera y en
los pueblos que la componen, se axtras de poz2os profundos. Exiate
una hataria de pozos localizados en !a orilla del Rlo Cuautitldn

que abastece a parte del 4raa metropolitana.

Climatologia
Teumperatura
La tamperatura media anual es de 15.7°C, aproximadamante; Enarco
s el mag méc frio con un promedic de 11.B°C y Junio el mes mnds
calienta con 18.3°C. La osaciltacidn anual de las temperaturas
madias mensuales es dw 6.5°C, por lo gue puede considerarse con

poca oscilacidn térmica.

Pracipitacion

£l régimen da lluvias es ds verano, es8 daclr, que la
precipitacion se concentra bdsicamente de mayo a octubre; an el
tnvierno se recibe una cantidad minima (menos ael %% del total
anual), de agul que se considera a ésta como sstacidn seca.

Al afc se recibe un total de aproximadamentae &05 mm; julio es ol
mes mds liuvioso con 128.%9 mm y fabraro el mes més seco con 3.8
mm,

Apalizando los datos de temperatura y preciptatacién disponible y
de acuardo con el sistema de Koppen modificado pur Garcla, el
clima de la regidon auwt T (Cw) (W) b (1°), o3tc ae, Clima
templado, subhumado con lluvias an verano, con verano frssco con

una tamperatura madia dal mes mis calienta manor & 22°C, con poca
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oscilacién térmica.

Flora
La flora iocal es ascasa debldo a las condiciones espaeciales de
ios suelos que forman el territorioc municipal.
Ent-e los arbotes que Cracen en el municipio se puede citar les
sigulentes: pira, eucatipto, mmosa, alcsntor, fresno, casuarina,
jacaranda, saul ¥ sauce lloroen, mezquite y nulzache.

Los arboles frutalas que se ancuentra

+ aungue @n cantidadas Muy
escasas son:  duraino. manzano., granada, capulln, niguera,
te jocote v marera.

€ntre las hortalizas se encuentra a la col, coliflor, calabaza,
chayote. chilacayote, lechuga. cebolla, chile y tomate.

Entre las cactdceas pogemos mencionar al maguey, nopal v cactus.
LOs orincipales cultivos sont maiz, alfal+a. Frijol, trigo vy

hapa.

Caracteristicas Edéficas

LOs suelos del municipio de Teoloyucan, Edo. ue México, son  de
rarmacidna  aijuvial y ®e Originaron a partir de depdsitos de
material lgneo ocerivado de las partes altas qus circundan la
zona.

Los suelos s&on ralativamente Jévanas en su praceso de
dgesarvollo, presentan un perfil e apariencia nomogénes en el que
No 98 aprecian fenemenns de jiuviacion 0 eluviacidn muy marcadas,
por io que &8s dit+ici1l diferenciar horizontes de diagndstico 3
simule wvista. Y Su.08 profunacs, can mds da un metro o2

prafundidaa,
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Da acuerdo al sistema de clasificacion FAD-DETENAL (198B1), estos
suelos han stdo clasificados como vertisoles palices (Vp). Son
sueloe que pressentan una textura fina, arcillosos, pesados,
dificiles da manejar por ser pldsticos y adhasivos cuando estén
hGmedos y duros cuando s@ secan, forman griatas profundas cuando
e secdn y gueden ser impermeables al agua de riego o lluvids.

Oa acuerdo con @l sistema de clasificacién de la 7a.
aproximacidn, han sido claslficados dentro del orden [nceptisol,
subordan Andep, gran grupo Umbrandept, como Umbrandepts mélico
vérticos. Son suelos jdvenas que astan en procesc de formacidn a
partir do depdésitos da material recienta; no presentan fendmanos
dae fluviacién @ Lintemperiomo o eluviaciédn muy marcada. Preasentan
un horizonte superficial obscuro, relativamante grueso, con
@structura bien desarrollada, pH mayor da & y una relacidén entre
C-N antve 10 y 12 on suslos cultivados, con un alto contanido de

material amorfo como el alofano en su fraccidn arcillosa.
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS EN GENERAL
TEOLOYUCAN

Textura ............ BN

Densidad aparente .............-4.

DE L0OS SUELOS

Arcillosa

1,11 g/cm3

Densidad real ........... ... 2,34 g/cm3
Espacio poroso ......... PP .. 953%

Color seco ....... T g £

Color htmedo ........ teneieaseess.s Urag obscuro

Conductavidad eléctrica ..........
PH real ...iiiiiiivnnniiiiniiinan,
pH potencial ... . .. i,
Cationes intercambiables

[ S T T

<

S

Saturacion de bages ......... .., ...

Capacidad de intercambio catidnico
Fésforo ...... O [P
NItrogeno ,.....eceecevorrnsnsnoss

. S0 O A I

. No salino
. 7.5
. 6.5

3115 Kg/ha,

. 915 kg/ha.

1050 kg/ha.
36%

. 36 meq/100g
. 46 kg/ha.

. 0.053%

. l.41%

Sistema  Estatal
Informacion 1985,
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LOCALIZACION DE LOS SITIO3S DE MUESTREO
En la figwa 10., se presenta el Area de estudio y los sitios
dondes se llevaron a cabo los muestreos de suelo y te)idos
vegetales.

Muestreo de Suelons
El muestreo ae suelog Se 1lavo a cabo al azar tomandose un  total

de 24 muestras compuestas, tomadas de cada uno de los predios
muestreadaos, a un prorundidad de 0 a ¢35 cm. recogiendose Co una
espatula de madera 2 kg. de suelo por predio(muestra) en una
boisa de plastica negra, posteriormente despuds de tamizaria las
LeStras 3€ nizo unad muestra compueita resultado un total de 12.

Muestreo de Tejido Vegetal
La recoleccion de muestras de tejido vegetal (maiz, alfalfa) se

reali12¢ <1 mismo tiempo que las muestras de suelo, El tejido
vegetal se colectd en bolsas de papei, muestreandose raiz, tallo,
hoja(tollajer y fruto(mazorca de maiz): se recolectaren en total
60 muestiras compuestas de te)luc velretal. 3o de maiz y 24 de
alfalra:;posteriormente se hiZo una nueva muestra compuesta para
proceder con ei andlisia de laborateric quedando 12 muestras
compuestas para maiz y 8 para altalfa.

Muemstreo de Agua
Je muestrearon los afluentes que entran en la zona de estudio,

los cuaies smon: Rfo Cuautitldn.Rfo Chico, Arroyo de Desechos y se
tome una muestra compuesta la cual ¢s resultado de la unidén de
los 3 anteraiores.

El material y técnicas utilizadas en el muestreo fueron las
indicadas por 1os técnicos de la SEDAGRO.

El muestreo se realizo el afa 4 de noviembre de 1592 de las Ll de

ia madana a las 13 nrs. veéss Figurs 9.
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Fig.9 Efiuenfes de Aguay sitios de Muastreo de ogua

I RC. RIO CUAUTITLAN.
g AcH. MmO cHco.

!l AD. ABROYO DE DESECHOS-.
IV MC:  MUESTRA COMPUESTA-

@ SITIOS DE MUESTRED. DE ASUA.

FUENTE: INEGI  1985.
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Fig.10 Sitios de Muastreo de Suelo y Planta.

A SUELO
% PLANTA
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METODOLOGTI A
Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Qufmica de
suelos Y de aguas de la Yecretvaria de Desarrollo
Agropecuari1o(SEDAGRO). en Metepec, Estado de México.
Las muestras de suelo fueron secadag a temporatura ambiente, sin
que ge ife diera directamente la luz éolar y sobre papel destraza:
ya 9geco fue disgregado y cernido en un paepl tamiz de seda con
apertura de 2mm de didmetro y se quardaron en bolsas de pldstico
y etiquetadas para su posterior andlisis.
las muestras de tejido vejetal se limpiaron y se lavaron con agua
de 1s llave con Jabon orgdnico y finaimente se lavaron con HCi
al 1% y agua destilada: posteriormente fueron secadas en la
estufa a una temperatura entr 65 ‘Cy 70 °‘C por 72 horas
aproximadamente, cada muestra fue molida despues de astar
completamente seca con un molino de agata y guardadas en frascos
de vidrio para poder realizar los andlisis respectwos:‘Las
muestras fueron mineralizadas usande la mezcla(l:4) con dcido
sulfurico-dcido clorhidricoiWear y Evans,1986).
Para las determinaciones de agua se utilizé la metodologia
recomendada por US-EPA.Environmentai Protection Agengy.1974.
Tadas las determinaciones de metales pesados en agua, planta ¥y
suelo se realizaron en un espectorotdémetro de absorcién atdémica.

Perkin-Elmer modelo No. 460.
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Iv. ANALIS IS 0E RES8UL TADDS

Para la 1ntarpratacion y discusién de los resultados de agua, se
apoya en  los Cuadros oS, 25, 26, 27 vy 28, en log cuasies se
1ndican los valares maximos permisibies para el uso ge aguas
residuales con fimes de vriego agricola, de acuerdo a susg
caracteristicas fislcas, guimicas y bialdgicas.
Primeraments se anailzaran y se discutiran los resultados ge las
aguas vy pustertarmente la concentracicon do metales pesadas en
suelo v plantas,
AGUA

L0S s1ti0s de muestreo £ agud +udron los siguirentas (ver Figura
H 9

Ria Cuauctitldn, sttio # 1

Rio Chico, si1tio # 2

Arrayo e vesgchos, sSitio A 3

Muestra compuesta, si1tio # 4

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

LOs valores de pH gue sa obtuvieron en los sitios | y 4 fueron de
.42 v .33, 1o cual 1ndica que son contaminados por desechos de
origen 1ndustrial, en los sitios 2 vy 3 el pH fué de &.84 para
ambos Casos, 1o cual i1ndica qua estos son contaminados poar
cesechos municipales.

Los valores da pH en los diferantes S1t10s de muestreo se
@ncuantran dentro de los valores méximos permisibles para riego

agricola.
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TEMPERATURA

La temperatura existgnte an los cuatro si1tios de muestrec oscilo
de 16, 13, 17 v 15.5'C respectivamente. 108 Cuales se

ancuentran centro de tos limites establecidos,
COLOR

E! coior en jos sitios 1,.,3 y 4 98 encontraran jos slguiaentas
valeres: 5o, 300, 200 v 200 upi-co. En ios reglamentos no ue
encuentran valores miximos parmisibles, sin embargo para Jdreas

verdes de usO recreativo s8 recomienda un mdximo de 75 upi-co.
TURBIEDAD

Las aguas presantan una gran turbledsa lo que i1ndica una gran
cantidag de perticulas on suspensidn. E1 valor ootamdo fud de 40

utl.,, no e tiana un valor mdéximo permisible para riaego.
OXIGEND DISUELTO

El oxigano disuelto en los cuatro wit10sS da muastrac fuéd de 0.0
mi/l.. o cual 1ndica que la actividad anasrobia de los
microorganiamos efactuan la oxidacién de sales inorgénicas
obteniengose pEraoductos mal olientea, En bese en eato se afirma
que 80N aguas de mala calidad (se consideran 4 ml/l. de oxigeno
disuslto para consicerarlc da buana calidad). No se tiena un

valor mdxtmo parmisible para uso da riego agricola.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Para poder utllizar 3guas residuales para uso agricola no debe
sar mayor de 1000 umhos/cm.

La conductividad eléctrica en los sitias 1, 2, 3 y 4 fua de 216,
10849, 405 y 1219 umnos raspectivamente, encontrandose dantro de
los timites permisibles log s1tios 1 v 3 y los sitios 2 y 4
rebasan las normas. Esto 1mplica qua con valores mayoraes a los

@stablecicos rara

se obtienan buenos resultados agricalas y
unicamente los cultivos mds tolerantes 3 las sales se puaedan
degarrallar bien, siempre y cuando se aplique agua en abundanclia

v @} drenaje del suelo sea adecuado.

BORO

Los valores de boro encontrados en las mueslras de agua fueron
mayores de 0,1 mgsl en los cuatro sitios, 2! valor permisible eg
de 0.73 mg/l v no se rebasa la norma; pero on peguaRas cantidadas
puadan reprasantar un paligro por que al boro provoca sintomam de

toxicidad diversa en los seres vivos.

POTASIO

Las cantidades ce potasio fueron de 13; &; 41 y ? mg/l. en los
cuatro puntos de muestrec raspectivamente. Este 1dn es un
alemento esencial para las plantas superiores por lao cual no

ejerce efacto nacivo para @i sualo y las plantas.
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ALCAL INIDAD
tos niveles obtenidos de alcaliniocad (CaCO ) son bajos, ya gque
3

para agua potable son oe 300 mg/l y los resultados de las
muestrag 1, 2, 3 y 4 de la zona de estudio fueron S&, 22, 206 vy

4U miligramos por litro respectivamente.

DUREZA TOTRL ¢ CaCO )
3

El nivel deseada de la oure@za @s de 75 mg/l., en las muasstras =se
obtuvieron valores de 133.537 120.23; 264.33 vy 136.9 mg/l, para

los aittos 1, 2, 3 y 4 raspactivamenta.
CLORUROR

El valor mdximo permisible para cloruros es de 147.5 mg/l., para
los sitics 1, 2, 3 y 4 se obtuvisraon valores de 23.3, 49.7, 9.7 y
23.3 mg/i. respectivamente, los cuales son aceptados para la

1rrigacidn.
NITRATOS

Los valores de nitratos en los cuatro sitios de muestreo fue oOe
0.2 mg/l. los cuales se encuentran daentro de la norma de

criterios ascoldgicos.
NITRITOB

En cuanto a nitritos obternidas en las muestras de agua fueron
manor a 5 mg/l., lo cual indlca que las aguas cdn respactc a eute
elemants pusden ser utilizadas para viego ya que el limite méximo

permitico es 9@ & mg/l.

-189



S0L1D0OB SEDIMENTABLES

En las muestras |, I, 3 v 4 se encontraran las valures sigulentas
6.26, 17.26, B.BZ vy 12.32 my/l. respectivamente; el valor méximo
permisible para riego agricola no daba pasar de & mg/l., lo cual

1Ng1Ca que @stas aguas pasan 0% valores permisibles,
DEMANDA GQUIMICA DE OXIGEND

Los valoras en las muestras 1, 2, 3 y 4 Fueron da 41,.8; 1019.23
1/8.4 y &627,2 wg/l. respactivamente, estos valores uscilan de una
concentracion fuarte (1019.2 vy 62/7.2 mg/l.) a una concentracidn
gevil 41,8y 173.4 mg/1,}) no s tieng un vaior maxime parmisible

Rérd UsO0 da riego agricola.
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

tos valores maximos permisibles para r1ego agricola es de 100
my/i., en lag muestras e agua 1, 2, 3 y 4 fusron ce 23.2, &94.4,
112,353 vy 408,1 mgs1l. respectivamente. {08 sitios 2, 3 y 4 pasan

1o Linites vermisioles.
COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Los niveales de coliformes totales y coliformes fecales para los
s1tios de muestren resultaron de mayar de 24 000 en 100/ml., esta
valor es muy alto @ importante puesto que nos indica que &1 agua
na es apta para riego agricola, ya gque ei limite maximo

permitido s de 100U coliformes totales como fecales.
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GRABAS Y ACEITES

El valor méximo permigible para uso d¢ »i1e€go agricoia es de 1o
mg/t., los valoras de las muestras 1, 2, 3 vy 4 fueron de 13.2,

1490.46, 31.8 y 518.7, los cuales rabasan los valores permisbles.
DETERGENTES

En las muastras 1, 2, 3 y 4 se encontraron los siguientas valores
b.26, 17.26, 8.83 y 12.32 mg/1l., lo cual indica que estas aguas

pasan los Llimites miximos parmisibles para riego agricola.
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METALES PEBADOS E'N AGUA

Rio Cuautitldn Sitio 1}
En el Rio Cuautitldn sB encontré en sl analis1s realizado . que
el cadmio sobrapasa por mas de cuatro veces el limite
establecido. El otro elemento qua excedio los L(imites +ué al
manganeso teniendo un resultado de 0,02 p.p.m., los demdés metales
pasados se encuentran dentro de la Norma (Uficial Mexicana. wvar

grdfica 1 y 2}

Rio Chico Bitio 2
El Ria Chico como el Rio Cuautitldn observamos excedentas de
cadmio y manganaso (0.04 y 0.12 p.p.m. respactivamente) por o
que jas aguas de este rio y las del rio Cuautitldn no son aptas
para risgo agricola. Los damas metales pesados se encuantran
dentro de la Norma Oficial Mexicana (var grafica 3 vy 4).

Arroyo dge desachos Sitio 3
Este arroyo dea desechos que aunque no se@ utiliza para riego
rebaza los limites establecidos, obteniendo an cadmio 0.V& p.p.m,
y para manganeso O.11 p.p.m, La i1mportancia aque tiene aste
afluente es de que se une posteriormente al canal de donde s&e
utiliza agua para riego {(mustra compuastal). Los demds motales
tienen valores entre los limites permisbles. (ver grdfica S y &),

Muastra compuesta Sitio &
En la muestra compuesta nuevamante se excaden los valores de
cadmio (0.04 p.p.m.; y manganeso ( 0,52 p.p.m.) y los valores de
loe demas metales e enctusntran dentroc de los 1imitas

establecidoa, (ver grafica 7 vy 8),
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CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
AGUAS DEL RIO CUAUTITLAN

SITIO DE MUESTREO

I B aLuminie . N capmio  TZ3cosrRe BB CROMO I

QRAFICA 1

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
AGUAS DEL RIO CUAUTITLAN
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CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN

ppm
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GRAFICA 8
CONGENTRACION DE METALES PESADOS EN
AGUAS DEL RIO CHICO
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CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
AQUAS DEL ARROYO DE DESECHO
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GRAFICA 6

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
AGQUAS DEL ARROYO DE DESECHOS
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CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
AQUAS DE LA MUESTRA COMPUESTA
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GRAPICA 7

CONCENTRACION DE METALES PESADGS EN
AGUAS DE LA MUESTRA COMPUESTA
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METALES PEBSADOB EN BUELD Y PLANTA

QUELD
Cramao tcr)
tog valores da cromo oscilan entre 0.9 p.p.m. a 4 p.p.m, como sa
obsa@rva an la ygré+ica nimero 9, estos valores excedan las 0.5
B.8.m, que se reportan como normal, va que valores superiores a

asta ti1402n un 1mpacto antropogénicou.

Cobre Wu)
Las vaigres de cobre &8 obDse@rvan en la grdfica numero 10, estos
vefiglan un valor de 20 p.p.m. No H8 tienen valores permisiblaes
.;n suaglos, pero es i1mpartante gue &9 tome 8n cuanta ya que a

ciartos nivaeles crovocan sintomas de toxicidad,

Plomo (Pb)
«os valores permisibles en plomo va de 0.1 a3 10 p.p.m., las
partes por milléo en los suelos muestruados van de 0.24 a 1.0
camo s observd en la gréfica li, 4 pesar da que se tianan
concentraciones tajas de plomo es importante conBiderarlas ya quea

exlets bivacumulacion,

HManganeso (Mn}
En las muestras tomadas de suelos se obtuvieron valores de 4.0
p.pP.M. @& 40 p.p.m, da manganeso, €n la literatura no se encantro
vaiores promedios parmisibles, sin embargo, @6 importante tomar
9N cuenta este metal, ya que presenta toxicidad asociada con

suatos dcidos.
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CONCENTRACION DE CROMO EN SUELO
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Cadgmio (Cd)
En los resultados obtanidos v graficasos (grafica 13) sa observan
valores de 0.04 p.p.m. @ Q.40 pap.M., quUE a pESar de que astos
valores no rebazan el limite miximo parmisible (0.5 p.p.m.}, as
nacesario tomarlo e@n cuentd ya Que &8 &ncudntra en grandas
cantidades en las aguas de riego y €8s un elemento acumulativo en
la cadena alimenticia. Por lo que su presencla @8 un peligro para

la alimentacion humana.

Zinc (Zn)

Los valores oa =zinc obtenidos en los diferentes eitios da
muestrao +tué de 0,12 p.p.m. a 18.18 p.p.m., cOmo lo vemos en la
grafl:a_ 14, Todos los domds valores &6 ancuentran cdentro oo los
1imites mdximos wstablacidos.

En los suglos dal municipio &2 obtuvieran granges cantidades o
cromo,s8gui do por cobre y mangan®so, se daba de tener cuidado con
al cromo va ﬁua prasenta valores téxicos, Este elementoc provoca
gaficiancias de fierro principalmente en plantas, ademds efectos
um toxicidad en las cadaenas troficas y 9rincipalmante en al
hombré débido & Su bloacumulacidén,

En menor cantidad se presantan los matales como el zinc, cadmio y
plomo, a pasar dae asto no debe dejarse pasar por alto, ys que
dabamog racordar que son alamentos biocancentrablas Y

bioacumulables,
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Plantas.
Maiz (fallaje)d.

En las grdficas numero 15 a la 20 se muestran los valoras

encontrados e@n los diferentes sitios da

muastrea, se pusdan

observar que todos los valores de los metales son normalas

excepto uno, que fué el cromo que se encuentran en una cantidad

tdxica de 11.&4 p.p.m. siendo gue el limite segdn Kabata y Paendias

1984, no debe excedar da S p.p.m.
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CONCENTRACION DE CADMIO EN SUELO
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CONCENTRACION DE ZINC EN SUELO
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CONCENTRACION DE CROMO EN PLANTA DE MAIZ
(FOLLAJE: TALLO Y HOJA)

GRAFICA 18

CONCENTRACION DE COBRE EN PLANTA DE MAIZ
(FOLLAJE: TALLO Y HOJA)
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GONGENTRACION DE PLOMO EN PLANTA DE MAIZ
(FOLLAJE: TALLO Y HQJA)
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CONCENTRACION DE MANGANESO EN PLANTA
DE MAIZ (FOLLAJE: TALLO Y HOJA)
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CONCENTRACION DE CADMIO EN PLANTA
DE MAIZ (FOLLAJE: TALLO Y HOJA}
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Maiz. (mazorca)l.
En las graficas del numaro 21 a la 26 se reportan los valores
Vobtunsdus an fruto, 6n ellas se obsarvan mayores cantidadas oe
matales pesados gque en el follaje, los valores mae altos son t
cobre con 9.79 p.p.m., plomo con 5.34 p.p.m., manganeso 25.82
p.p.m. y cadmio con 1.37 p.p.m.
En Mé&xlco no se cuenta con un reglamento que especifioue sobre

los limites maximos permisibles sobra este cultivo.

Maiz. (raiz).
Los datos obtenidos @n 1as muantras oa raiz de maiz se mueatran
an las grdficas numero 27 a la 32 en las cudles se logra ver que
al igual que en mazorca &8 obtuvigron cifras aitas en metalas
como cobre con 9.92 p.p.m., plamo con 5.40 p,p.m., manganaso
46.57 p.p.m. y cagmio con 1.87 p.pem. Los metales aque se
presentaron mas bajos fuaron zinc y cromo.

Alfalfa, (follajme).
Los resultados obtantdos an alfalfa se ancuentran en las graficas
de la numaro 33 a la 3B, an ellas 8@ logra ver que @l unico metal
quae . @eta Ffuera del limite permlglble es al cromo con 10,12
PePam., 108 damis metales se encuentran cdemtro de ios valores

normales da concentracion en hojas.

Alfalfa (raiz)
En las grdficas nimero 39 a la 44 se reportan loa resultados do
alfalfa dal sistema radicular. Las concentraciones téxicas de lus
metaies no se pusde detarminar ya Gue no se tiaene un raglamento

con los valores mdximos permisibles.
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CONCENTRACION DE PLOMO EN PLANTA DE MAIZ
(FRUTO: MAZORCA)
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CONCENTRACION DE MANGANESO EN PLANTA
DE MAIZ (FRUTO: MAZORCA)

0 P PP AR
1 2 3 4

SITI0S DE MUESTREO

W MANGANESO

GRAFICA 24



GONCENTRACION DE CROMO EN PLANTA DE MAIZ
(FRUTO: MAZORCA)
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CONCENTRACION DE CADMIO EN PLANTA
DE MAIZ (FRUTO: MAZORCA)
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CONCENTRACION DE CROMO EN PLANTA DE MAIZ
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CONCENTRACION DE CADMIO EN PLANTA
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CONCENTRACION DE CROMO EN PLANTA
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CONCENTRACION DE PLOMO EN PLANTA
DE ALFALFA (FOLLAJE: TALLO Y HOJA)
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CONCENTRACION DE CROMO EN PLANTA
DE ALFALFA (RAIZ)
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CONCENTRACION DE PLOMO EN PLANTA
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CONCENTRACION DE CADMIO EN PLANTA
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v. CONCLUBIONES
El agua de los diferantes afluentes desl municipio oe Tecloyucan
utiltizados para riego agricola y los cuales no son considarados
como 4aguas residuales para riego, no tienen las cardscteristicas
estapiecidas por las instituciones nacionales como SARH, SEDESOL.
5.5.A, ECO-0OMS. para su wso a@n  la agricultura v que al
utilizarlas es probable gue se contamina el suelo, los tejidos
vegatales v el madio ambiente en yeneral.
UDgntro de los valores méxlmos permisibles para agua de ugo
agricola B@ w@ncontrd que Be rebasaron en las siguientes
detarminaciones t oxigeno disuelto, 8élidos sedimentalaes,
conductividad eléctrica, detergentas, grasas vy aceltes, demanda
bioquimica de oxigeno, damanda quimica de oxigeno, coitformes
totales, coliformas facales y gQrados toxicos de cadmio Y
manganeso.
£l uso de a@stas ayuas en al riego agricola prouvocan los efactos
qua a continuacion sa describen
- Al tener upa nula cantidad de oxigeno disuelto sa refleja una
gran contaminacisn por dasachos orgdnicos y a su vez hay una gran
proguccién de cantidades de sulfuros, marcaptanas vy otros
compuestos de mal olor gue provocan una polucidn en el medio
ambientes y hay una nula actividad da hdbitat acudtico.
~ Se@ puade dacir que las aguas dal municipto tigndan grandes
descargas de origen ingustrial, ya que para la conductividad
@lectrica son mejores conductores e corri@nts los 4cidos. bases

y salas que las moldculas da compuaestos urgédnicas.

' TFSIS CON
FALLA LE ORiGEN J




= Al ex1stir granges cantidades de datergentes en las aguas para
riego s impide que el oxigenc del aire sea transferido al agua
tendiendo a @rovocar cond!:lanas apaeraobtas. Puessto aue los
datergentes, tianden a formar capas de e6pUmas muy estables que
60N arrastradas por al vianto llevando consigo grandes cantidades
de microorganismos patdégenos afectando la salud publica; ademds
los uvetergentes atectan las rendimientos de lus cultivos y las

caracteristicas fisicas y gquimicas del suelo.

-~ En las grasds y aceites faorman grandes capas gque tignden a
cubrir superficies del agua y suelo 8 intaerfiaren con la accién

otoldégica de lus mismos.

- Situandose  an uug las candiciongs e drenaje da los suelos gel
MUMicCIpPlo SON pOBbres par sar su textura arcillosa se disminuye el
oxi1geno dispormible, vy s: s& utilizan aguas residuales con altao
raguarimie@nto de oxigenc saa por cemanda Quimica de oxigeno o por
gemanda bioquimica de oxigeno la situacidn 88 agrava, ya que las
plantas son atectadas por ia poca disponivilidad de oxigano an el

suelo.

- ta cantidad tan grande de colitormaes fecales y totales (mdas de
24,000 por 100 ml) aque contiens 8l agua la hace aun més
\noesaable, ya gue puede grovocar un grave proYlema  de  salud
publica pPor la presancia de aenfarmedades gastrointestinales en

ia poblacion , ademas da qua no sa@ debia sambrar ntngun tipo de

nortalizas en e@sta zOna, sin embargo, @8 una actividad muy comin.



- Los metales presentes en Bl agua podrian causar praplemas de
salud publica por la cdracteristica de bioconcentracidn v
otoacumuiacidn an el ambiente principaimente el caomio ¥

manganeso qua rebasaron los iLimites permisibles.

- La concentracion de metales an el suelo y planta no obstante
aque 58 encuantran en pequasas Ccantidades estas san muy
importantes por gue S8 1nNCorporan an 13 cadena alimenticia vy

puegen provucar efectos nocivas en la salud pdblica.
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ViI. ALTERNATIVAB

= Qua las dascargas da agua da dasecho industrial sa traten antas

da ser arrojadas a los afluentes.

- Que ®l agua ge uso agricola gue 88 utiliza en el municipio sea
tratada en la zona donde s8e unen logs tres afluentes qua s1rvan

de riego agricola.

~ Como minima medida @@ deben de disminuir las descargas da
matales pesados por la industrias y principalmente de cadmio vy
manganeeo, Ya Que estos sa ancuentran en niveles tdxicos en el

agua.

- En base @an este estudio se debe ya considarar la zona ae
Teolovucan como un lugar conde &e ri8Yganm San aguas residuales,
pugsto qua, en la actualigad na esta reconocida como tal y por
consiguiente no s han tomado medidas adecuadas 08 tratamiento de

aguas o su control.

- Iniciar los astudios de factivbilidad para la construccion de
una planta de tratamiento fisico-gquimico-biolégico, para avitar
la posible peéroida @ largo plazo da la zuna agricola y podaer
avitar la& problemas de salud publica gque se pudiara prasentar

por la circulacién de eatas aguas residuales.



=~ En los resultacos do anastigéclon de tolerancia, as necesaria
recopllar y anajlizar la 1nformacion incernacionai, gon el fin cge
estavlecer ei major conjunto posible de pardmetros vy sus
respectivos limites m&ximos parmisibles para la proteccien as los
2cosistemas d4cuaticos, los seres vivas en ganral, las fuentes e
abastecimjienta de agua potable vy las actividaoes agricola,

ganadera, pecuartas y acuicola.
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