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RESUl\!EN 

MEMBRILLO TAPIA ERIC. Determinación de Metales Pesados en Agua, 

Suelo, Forraje y Alimento en Apaxco Estado de México (bajo la diruc<·ión de 

los MVZ Sergio Angeles Campos, Humbe110 Troncoso Ahamirano y la 

Química l\!a. Antoniela Aguirre Garcia).En el presente lrahajo. se 

determinaron los ni\•eles de los metales: Arsénico, Cadmio, Cromo y Plomo, 

en Agua, Suelo, Forraje y Alimento concentrado por el método de 

especlrofotometria de absorción atómica.Se analizaron 20 muestras de agua, 

35 muestras tanto de forraje como de suelo y 2 de alimento concentrado. 

Encontrámlose los siguienles resullados:En las muestras de agua se 

determinaron concentraciones de 0.355 ppb(~tg)/l. 22.533 ppm, 0.0623 ppm y 

0.417 ppb de Plomo, Cadmio, Cromo y Arsénico respectivamente. A 

excepción del Cadmio estos metales presentaron indices aceptables denlro del 

rango recomendado por !.a Organización l\!undial de la Salud (OMS). 

En el sucio se observaron los siguientes valores promedio: !'lomo 0.554 ppb, 

valor inferior a lo reportado por la OMS: Cadmio 28.114 ppm valor superior a 

lo encontrado en forma natural en 'uelos; Cromo 125 ppm, roncenlración 

habitualmente encontrada en suelos. El Arsénico manifiesta una concentración 

promedio de 1.295 ppb. la cual es reportada con frecuencia en suelos no 

contaminados.En las muestras de fo1Taje, el Plomo. Cadmio, Cromo y 

Arsenito se presenlaron concentraciones de 0.655 ppb. 25.914 ppm. 8.025 

ppm y 0.129 ppb. re>pcctivamento; las cuales se encontraron en rangos 

aceptables: a excepción del Cadmio, que exede los índices recomendados por 

laOMS. 
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En el Alimento concentrado se encontraron valores promedio de Plomo de 

0.045 ppb, que es un valor habitualmente encontrado; en cuanto al Cadmio se 

encontraron concentraciones de 27 .5 ppb, que caen en el rango de tóxicas. El 

Cromo se mantuvo en un promedio de 0.062 ppm. considerada como no 

tóxica por la OMS.El agua, suelo, forraje y el alimento concentrado mostraron 

una contaminación por Cadmio: por su parte, el Cromo se encontró en un 

rango muy cercano a lo no permisible, lo que traerá como consecuencia 

alteraciones de la productividad agricola, de la salud de los animales y, por 

consecuencia, la calidad de los productos pecuarios, que a su vez, repercutirá 

en la salud del hombre. 



DETERMINACIÓN DE METALES PESADOS EN 
AGUA.SUELO.FORRAJE 

Y ALIMENTO EN APAXCO ESTADO DE MÉXICO 

INTRODUCCIÓN 

Uno de los desafíos más grandes de los próximos años será la 

forma de producir la cantidad necesaria de alimentos para satisfacer las 

necesidades de una población en constante aumento. Si la población 

humana aumenta, es obvio que se necesitará más alimento disponible para 

los consumidores ( 18). 

Este incremento poblacional ha provocado la fonnación de 

asentamientos humanos irregulares y desorganizados. que no preveen la 

forma o procedimiento de eliminar contaminantes sin dañar el ambiente. 

Durante los últimos años, el problema de la contaminación ambiental ha 

sido motivo de gran preocupación en lodo el mundo y diversos paises han 

desarrollado un complejo sistema de control para conservar el equilibrio 

ecológico y la salud de los habitantes (18). 

En el Valle de México la población ha tenido un rápido 

crecimiento, lo que ha propiciado un acelerado desarrollo urbano e 

industrial en las últimas décadas, por lo que ha aumentado cada vez más su 

importancia económica y social. 

La contaminación del suelo, agua, aire y alimento con metales 

pesados es consecuencia del avance tecnológico y de la realización de 

diversos procesos industriales que provocan acumulación de estos metales 

en niveles que pueden resultar tóxicos (13,18). 
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Se considera que un contaminante puede ser toda sustancia sola o 

combinada, que puede alterar las características naturales del aire, agua o 

suelo cuando es incorporado a estos; asi como también toda forma de 

energía (calor, radioactividad y ruido) que opera sobre el medio ambiente, 

alterando su estado normal ( 18). 

Los metales que contribuyen a la contaminación son. entre otros: Arsénico 

(As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) y plomo (Pb). Se han identificado cuatro 

fuentes esenciales de metales pesados que contaminan el ambiente que son: 

a. Agropecuaria: Mediante la aplicación de agroquimicos como 

insecticidas, fungicidas, herbicidas y fertilizantes, que pueden contener 

estos metales, por ejemplo el Ácido dime ti! arsínico (ácido cocodilico ), 

Ansarl 38 etc. o bien impurezas como el cadmio en fertilizantes fosfatados 

(30). 

b. Contaminación industrial: Los metales tienen su principal fuente de 

emisión en las actividades de extracción y refinamiento y en su utilización 

industrial; estas industrias liberan sus desechos contaminantes al ambiente 

que producen efectos nocivos en la población que entra en contacto con 

ellos (28). 

c. Procesamiento y preservación de alimentos: Los contaminantes 

metálicos pueden adquirirse por contacto fisico o quimico con equipo y 

envases. Por ello los alimentos ácidos podrán absorber plomo y cadmio en 

los objetos de alfarería abrillantados o pulidos (18). 

d. Fuentes geológicas: El ambiente puede pro:vocar en forma natural 

algunos metales como el cromo, por lo que estos metales pueden 

encontrarse en la cadena alimenticia (10). 
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A medida que la población aumenta, la \'elocidad de utilización del 

medio se incrementa, la cual se hace más evidente en la actividad industrial 

y doméstica. Vna consecuencia es la contaminación por metales pesados, 

c¡ue en las grandes ciudades se eliminan o desechan por medio del agua 

residual ~,. es la c¡ue se utiliza en la actividad agricola '' para oln>s l'ines, en 

regiones donde este elemento es escarn, y que causa contaminación en los 

suelos, y en consecuencia provoca una disminución en la calidad y 

productividad ele los cultivos, asi como daños a la salud animal y humana 

que los consume. 
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FUENTES DE CONTAMINACION 

Plomo 

El plomo se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de 

forma relativamente abundante, en un promedio de 16 mg/Kg. Fue uno de 

los primeros metales extraídos por el hombre. Se produce principalmente 

por fundición del mineral. Los principales yacimientos se encuentran en 

Australia, Canada, Estados Unidos de América y Unión Sovielica. La 

producción mundial minera es de aproximadamente 3,300,000 Ion/año; de 

la cual, el 14% se produce en América Latina. Los paises productores más 

importantes son Perú (212,600 Ion/año) y México (!84,261 Ion/año) 

(Anexo 1 ). La tendencia del incremento en la producción y consumo de 

plomo en América Latina, ha aumentado el riesgo de exposición y de 

daños a la salud de la población (11). 

La actividad humana a través del tiempo ha producido crecientes 

descargas de este metal en el ambiente, aumentando y diversificando 

paralela y progresivamente las condiciones de exposición a niveles cada 

vez más allos en el ambiente (11,28). 

El plomo esta presente en muy di,·ersas actividades industriales, ya 

sea como materia prima para la fabricación de balerias, pigmentos y 

cables o como constituyente de los subproductos del proceso: en la 

imprenta y la utilización de soldaduras. En caso de que esté presente 

como materia prima, el plomo suele generar concentraciones ambio.ntales 

muy elevadas {11,13). 
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Olras industrias que presentan riesgo por la utiliza,·ión de plomo son: 

alfarería y vidriado, construcción, cañerías, municiones, productos de 

acero, elementos para protección contra radiaciones y tuberías de plomo 

(11.21). 

En general, el ambiente es contaminado fundamentalmente por las 

actividades del hombre. Las principales fuentes que contaminan al 

ambiente son: En primer lugar. la combustión ele ga,olilrn que contiene 

aditivos del plomo. y en segundo lugar la fundición primaria del plomo 

(28). El plomo llega a los suelos y los cultivos o cubierta vegetal, como 

depósito aéreo y durante la precipitación, irrigación, drenaje de minas, o 

como polvo que \'iaja úe un lugar a otro ( 13). 

Cadmio 
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No existe en su estado puro sino asociado a olros minerales como 

plomo, cobre y zinc. De éstos. el más importante es el zinc que por cada 

dos partes puede contener hasta 0.3 partes úc raúmio (9,27). 

A nivel mundial se produce alrededor de 17 .244 ton/año. De este total, 

3,576 ton (21%) son producidas en América Latina, principalmente por 

México ( 1,983 ton} y Perú ( 1.081 ton) (Anexo 1 ). 

Puede estar presente en varias combinaciones, iuduyendo aquéllas 

orgánicas que representan riesgo para la salud (9). 

La presencia natural del caúmio en el medio, aparentemente no causa 

problemas significativos para la saluú, porque se encuenlra en 

concenlraciones minimas. La amplia utilización úel cadmio en la industria, 

favorece una mayor frecuencia de contaminación ambiental (9). 



El cadmio se utiliza ampliamente como un material ele 

impermeabilización, así como en las industrias de los plásticos y de los 

pigmentos para pinturas; los compuestos del cadmio se utilizan en baterías 

y acumuladores, fotografias, cables elcctricos y equipos nucleares . Otras 

fuentes importantes de contaminación ambiental son la incineración de 

residuos, la combustión de carburantes fósiles y el uso de fertilizantes 

fosfatados (6,9,28,). !.as actividades industriales y mineras son fuentes de 

contaminación del ambiente exterior no ocupacional, especialmente en las 

ciudades. 

Las actividades mineras, tanto para el cadmio como para otros 

metales, son la fuente más evidente y las que causan las concenu·acíones 

m:is altas del cadmio, ya que e'tc metal se encuentra frecuentemente 

incorporado en diversos minerales. La exposición no sólo es importante 

para los mineros, sino tambicn para otros individuos que trabajen en 

instalaciones cercanas a ellas (9). 

El cadmio está presente en diferentes actividades industriales, es 

materia prima, de las industrias de balerías y colorantes, y forma parte de 

los subproductos del proceso para la obtención de zinc. Cuando se utiliza 

como malcría prima en procesos industriales, el cadmio suele generar 

conccnu·acioncs ambientales muy elevadas (9.13). 

Las imlustrias que han presentado mayor riesgo, por la presencia 

de cadmio son: fabricación de baterías y acumuladores, cables elcctricos, 

celdas fotoelcctricas, cloruro de polivínilo, clorantes de cadmio, equipos 

para llantas. equipos nudcares, fusibles, joyería, laminados a vapor, 

soldadura. tapones de cxtinguidorcs y extraccióu del 1Jnc (9). 



Cromo 

El cromo se encuenh a en la naturaleza en varias combinaciones con 

otras sustancias. Está distribuido por toda la corteza terrestre, pero 

presenta una concentración mayor en las rocas básicas, de donde es 

extraído para su utilización en diversas actividades industriales, 

principalmente en metalurgia, química y producción ele pigmentos. Puecle 

presentarse en la forma iónica con valencia +2, +3 ó +6: éstas <los últimas 

son las más importantes por sus efectos adversos sobre la salud humana 

(10,13). 

La producción mundial del cromo es ele 8,085,000 ton/año. El 11 % de esta 

cantidad es producida en América Latina, principalmente por Brasil (829, 

000 ton/año), que participa activamente en la extracción y producción de 

cromo, especialmente para la industria ele! acero, de materiales refractarios 

y de producción de vidrio y cemento (Anexo 1) (10). 

La utilización industrial del cromo se hace principalmente con el 

objetivo de obtener protección por revestimiento de los metales, de fines 

estéticos y de decoración, de cambios de color en varios lipos de 

materiales: además, es un importante agente en los procesos de curtido de 

pieles (10,27). 

Las industrias que presentan mayor riesgo por la presencia del cromo, 

según su rama son: cemento, colorantes, construcción, curtidurías, 

galvanoplastia, material fotográfico, material refractario, metalurgia 

(proclucción de acero y otras aleaciones metálicas), pintw·as: 

principalmente las anticorrosivas (10). 
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I.a contaminación de origen industrial por plantas procesadoras de 

cemento, y asbesto y la que se origina por los gases que producen la 

combustión de vehículos motorizados, puede provocar concentraciones 

del cromo en aire hasta valores peligrosas para la salud( 10). 

Arsénico 

El arsénico esta presente en pequeñas cantidades en toda la corteza 

terrestre, en un promedio de 2 ppm, bajo la f arma de mineral y 

principalmente como impureza de otros minerales. Además, puede estar 

presente en el agua, el aire y los organismos vivos, especialmente los 

marinos (8). 

Según sea su valencia (trivalente o pcntavalenlc) o sus combinaciones, 

presentará mayor o menor riesgo para la salud humana. El arsénico que se 

encuentra en la naturaleza, es, en gran parte, penlavalcnte, el cual es 

relativamente tóxico. El arsénico ele origen industrial es trivalente, que es 

una forma mucho más tóxica. La combinación de arsénico con otros 

compuestos químicos, altera su toxicidad según la solubilidad del 

compuesto y la valencia con la que actúa este metal en él. Al combinarse 

con el hidrógeno forma la arsina, que es un g<1s extremadamente tóxico (8). 

El arsénico se utiliza en la agricultura como componente de plaguicidas, en 

la industria (acero, cerámica, ele:) y en la extracción o en Ja purificación de 

otros minerales. Su importancia, además de su empico industrial, se debe a 

su presencia natural en altas concentraciones en el agua de determinadas 

regiones geogriúicas (14) y c¡ue se uliliza como medicamento para 

diferenles cnfermcdaues de los seres humanos y animales (8,21). 
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En América Lalina se obtiene el 23% de la producción mundial de arsénico 

que se estima en 25,276 Ion/año. Los principales productores en la región 

son México (4,557 Ion/año) y Perú (1.110 ton/año) (Anexo 1 ). 

En general las fuenles ele contaminación ambiental son los desechos 

industriab y mineros liquiclos. sólidos y gaseosos. 

El arsénico y sus compuestos, principalmenle sales y óxidos, estan 

presentes en múltiples aclividades industriales, para di\'ersos fines y usos, 

ya sea en bajas canlidades como reaclivos o como componenle basico de 

productos. Las industrias que presentan mayor riesgo por la presencia del 

arsénico son: cerámica, coloranles. curliduria. joyería, medicamentos. 

pinturas, pirotecnia. plaguicidas, preservación de madera e industria 

química: fabricación de úcido sulfúrico, obiención de sales de arscnico. 

oblención y purificación de ácidos de arsénico, purificación de arsénico y 

vidrio (8). 

11 
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AGUAS RESIDUALES 

Se utilizan principalmente para la irrigación de cultivos agrícolas en 

zonas áridas y semiáridas; sin embargo, estas aguas deben tener una 

calidad aceptable que no perjudique las plantas ni la calidad de producto 

cosechado (19). Asimismo, no deben ocasionar daños a la salud del 

hombre y los animales que consuman estos productos: no deben ser 

fuentes de infecciones por la formación y el transporte de aerosoles que 

acarrean organismos patógenos, ni afectar las características naturales del 

suelo (13). 

Sin embargo, en la mayoría de los casos, estas aguas contiene altos 

niveles de desechos tóxicos, los cuales son depositados gradualmente en el 

suelo, éste posee una capacidad de reaccionar con estos compuestos, lo 

cual puede a la postre saturarse o alcanzar un equilibrio .En muchos casos 

los suelos tiene gran capacidad para reaccionar con los elementos traza. 

Por lo tanto, el agua de riego que contiene niveles tóxicos de estos 

elementos, se puede ¡¡plicar por ¡¡ños antes d" que en el suelo se alcance el 

equilibrio; este estado se puede alcanzar en un tiempo variable, el cual 

depende de las condiciones climáticas, las características del sucio y de la 

especie vegetal y las concenlraciones de los elcmenlos !raza ( 13). 

Los parámetros nacionales que se consideran como criterios para la 

reutilización del agua de riego en la agricultw'<l, se basan en estudios 

realizados a nivel mundial; donde se han observado efectos adversos 

sobre lm cultivos que presentan niveles altos de esle elemenlo. En el 

Anexo 2. se presenta la lisia de los niveles máximos de compuestos en 

Aguas Residuales. según la Comision ;>;aciana! del Agua 1990 (5). 



METALES PESADOS EN EL Sl1ELO 

El suelo es considerado como un componente importante del medio 

ambiente al igual que el aire y el agua, ya que provee un substrato para las 

actividades de las plantas, los animales terrestres y el hombre: es el soporte 

para el desarrollo y crecimiento de las plantas que capturan la energía 

solar (fotosíntesis). La mayoría de elementos involucrados en el 

mantenimiento de la \'ida, se encuentran cercanos a la tierra 

proporcionando el medio ideal para la rápida degradación (acción 

microbiana) del material muerto y su transformación en compuestos 

elementales, que son rápidamente reintegrados al ciclo por medio de la 

vegetación (28). 

Los metales pesados son incorporados al sucio y degradados. 

mediante el uso de materiales y desechos domésticos e industriales (28). 
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La mayor parte de los suelos contienen cantidades relativamente pequeñas 

de metales pesados, que generalmente se encuentran en forma~ muy 

estables y no están disponibles para ser asimilados por las plantas. !.as 

áreas de alta densidad de población con su actividad industrial y uso 

intensivo de ·automóviles, son los contribuycn!cs principales de estos 

materiales al medio ambiente (23). 

Plomo 

En áreas contaminadas, se pueden encontrar en el sucio 

concentraciones de hasta 8 g/Kg ( 11 ). 

El suelo se contamina principalmente por depósitos de pai1iculas del aire y 



agua. En ciertas regiones agrícolas la utilización de plaguicidas que tiene 

plomo (por ejemplo arseniato de plomo), es una forma adicional de 

contaminación de suelos (11.30). 

La acumulación de plomo en la superficie del suelo es de gran importancia 

ecológica, porque influye en la aclividad biológica del suelo y limita la 

actividad enzimálira microbiótica y. como consecuencia provoca un 

incremento de materia orgánica con descomposición incompleta en el 

suelo, por ejemplo, los materiales como la celulosa que no se fraccionan 

facilmente (13). 

La contaminación con plomo de la superficie del suelo se considera un 

proceso acumulalivo irreversible, aunque la entrada de csle elemento sea 

mínima (13). 

Cadmio 

En suelos no contaminados el cadmio se encuentra alrededor de 

0.15 a 0.2 mg/Kg. Sin embargo la deposición de partículas de aire o agua 

conlaminad•s por adividaúc; industriales o por uso de fortilizantes 

fosfalados,pueden dclerminar concentraciones de 16 mg!Kg (4,9). 

Cromo 

El cromo se puede encontrar en conccnlraciones de 250 mg/Kg 

(10). Los valores más altos de cromo se han encontrado en suelos 

llamados de serpentina, que también contienen otros metales pesados 

como son Niquel (Ni) y Cobalto (Co) (22). 

14 



Arsénico 

La exposición ocupacional se produce, tanto en los individuos que 

realizan la aplicación de estos productos, como en aquéllos que 

posteriormente manipulan los productos contaminados, principalmente en 

los cullivos de algouón. café. cacao. verduras y vid.Las concentraciones 

normales que se encuentran en el suelo son de l a 2 ppm. en promedio, 

pero lugares en conlaminaclos es ele 40 ppm (8,27). 

METALES PESADOS EN CULTIVOS 

La concentración ele minerales en cosechas y forrajes dependen de 

cuatro factores básicos indepcndienles: 1) género. especie y variedad de la 

planta. 2) tipo de suelo cultivado. 3) las condiciones climáticas o de 

estación durante el desarrollo de los cullivos y 4) el estado de madurez de 

la planta (29). 

Plomo 

Las fruta; y verduras acumulan plomo ya sea absorbiéndolo 

partir del sucio, o bien, recibiéndolo como depósito en las superficies, 

pllrlir del aire contaminado ( 11.27). 

En algunos países se han encontrado concentraciones de 1.3 mg/Kg e 

cereales y legumbres ( 11 ). 

En cultiYos hidropónicos cxperiment~les de av~.Íla, donde se h 

utilizando diferentes niYc(es de piorno, Se ha 'demostrado que ocurre U a 

l. 



importante incorporación de este metal a la planta, lo que ocasiona una 

significativa reducción de la producción ( 13.15). 

Existen diversos efectos ele elementos traza en concentraciones tóxicas en 

los vegetales (Anexo 3). 

Cadmio 

El conocimiento de sus efectos sobre la salud del hombre, los 

animales y las plantas ha ganado terreno con el reconocimiento de la 

enfermedad itai-itai (ay-ay), la cual recibió este nombre por lo dolores 

óseos y musculares en las personas afcctadas, que consumieron alimentos 

contaminados por el cadmio originado en una mina cerca a la ciudad de 

Toyama, Japón. En donde se encontró una concentració de 2 mgCd/kg 

(2ppm) en el aITOZ que era consumido por la población (9). 

La cantidad de cadmio ingerida habitualmente a través de la alimentación 

es de 10 a 60 µg/dia/persona (9). 

El cadmio no es un elemento escencial para las plantas y los animales. 

Sin embargo. un incremento en la cantidad de cadmio en el suelo conduce 

a un incremento en la absorción (4). 

Las concentraciones normales de cadmio en plantas son de 0.01-1 mg/Kg 

(1). Los niveles altos de cadmio afectan la producción forrajera: en los 

cultivos de frijol. lechuga y maíz y '~ ha observado que con 

concentraciones de 0.2 a 9 ppm la producción puede presentar un 

decremento ( 13). 

16 
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Cromo 

Los alimentos constituyen para el hombre y los animales la fuente 

de cromo natural mas importante. Aportes superiores proporcionados por 

otros medios como aire y agua, habitualmente se debe a contaminación 

artificial. 

La presencia de cromo en los alimentos es muy variable. \";tria de 20 y 600 

ftglkg en las \'erdura,, 20 ~tg/Kg en las frutas. 40 ¡tg/Kg en los cereales y 

20-200 ~tg/Kg en algunos alimentos marinos. Se estima que la ingestión 

diaria de cromo en condiciones normales puede Yariar de 5 a 500 ¡tg, con 

un \'alar promedio diario de 100-300 fLg. Cantidades adicionales pueden 

ser causadas por la contaminación antropogénira del ambiente en general 

(10). 
o 

El cromato puede favorecer el crecimiento de los culti,·os, sin embargo 

cantidades excesivas de cromo en ciertos suelos suelen causar 

enfermedades a las plantas. En tejidos vegetales normales se han 

encontrado de O.O! a 1.0 mg/Kg (13). 

Arsénico 

Su importancia para la salud ha sido analizada y discutida desde 

hace mucho tiempo. Los mas antiguos se refieren a la contaminación 

accidental o intencional de alimentos y a los efectos del arscnico en la 

salud de trabajadores expuestos (8). 

Los alimentos, en general, contiene bajas concentraciones de arsénico, de 

1 mg/Kg o menos. !.os organismos marinos en cambio logran 

concentraciones mas cleYadus de l a 10 mg/Kg, y en ocasiones de hasta 

100 mg/Kg (8,27). 



En general. la concentración de arscnico en plantas es menor de 0.5 ppm, 

sin: embargo, en plantas cultivadas en sucios ricos de arsénico se hnn 

encontrado concentraciones de 2080 a 3470 ppm en muestras de hojas de 

Agros/is te1uils(27). 

El uso de pcslicidas aumenta los niveles de arsenico en el sucio. estos se 

tranfiercn a las plan!:", y que pueden Jctuar como transpmiadores de 

graneles concentraciones de arsenico a diferentes animales (20). 

Por lo anterior. se considcrn importan1c Ja realización de cslc lrabajo, ya 

que en el área agritola donde se realizo el presente estudio, se utilinn para 

riego aguas residuales sin ningún tratamiento. y tambiCn porque en esta 

rcgiún ~e cncucnlran minas Uc ran1cra y ccmentcras que son fucnlcs 

potenciales de contaminación. 



HIPOTESIS 

Debido a la ubicación del Centro de Capacitación Agropecuaria y 

Forestal (CECAF) localizada en Apaxco Estado de !\!Cxico, encontrado en 

una zona de alto riesgo por la presencia de fuentes contaminantes del 

medio se hallarán metales pesados. 

oBJE"nvo 

Determinar la' concentraciones de metales pesados (Plomo l'b, 

Cadmio Cd, Cromo Cr y Arsénico As) en suelo. agua, forraje y alimento 

concentrado del CECAF Apaxco, Estado de :-léxico. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Localización 

El presente estudio se realizó en el Centro de Capacitación 

Agropecuaria y Forestal (CEC AF). ubicado en Apaxco, Estado de 

~léxico: su locabzación geográfica es 90°45' latitud no11e y 22°45' latitud 

oeste: presenta un clima templado con verano fresco largo, semi frio con 

poca oscil.1ción (Cb (w2) (i)). con una precipitacion anual promedio de 

200-400 mm. Tiene una altura sobre el nivel del mar tic 2200 m ( 12). 
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Material 

La superficie cultivada del CECAF se distribuye de la siguiente manera; 11.3 

ha de alfalfa (Afedicago s,1tiva)con una producción de 7 ton de forraje fresco 

por corte, se realizan ocho cortes por año;l5.42 ha de pradera mixta, integrada 

por gramíneas como Rye Grass (Loú'wJJ mult1llorw1~J Zacale Azul Kcntucky 

(Poa pralensis) Zacatc Orchard (D.,ctihs glomt!rala) leguminosas como 

Trebo! (Friíoúuo1 rrpens latum) y alfalfa, esta área cuenta con riego por 

gravedad y presenta una producción de 18 ton de forraje fresco por corte, se 

hacen 12 cortes por año; este forraje se utiliza para alimentar 130 caprinos y 

243 ovinos. 

Métodos 

La loma de muestras tanto del suelo como del forraje se hizo por medio del 

método de zig-zag o escalonado; se dividió en 7 grupos el área tola!, que 

cuenta con riego por gravedad, se tomó como base la distribución que tenían 

los cultivos en relación con el canal al?astecedor del agua de riego (16, 26). 

En cada grupo y en el mismo sitio se lomaron tanto cinco muestras de sucio 

como de forraje. 

La muestra de agua se Lomó de la siguiente forma: 

Se dividió el canal de distribución en cuatro puntos de muestreo, en cada uno 

de éstos se tomaron dos muestras; por lo tanto se recolectaron ocho muestras; 

este procedimiento se realizó durante cuatro semanas (16,24,25). 

Del alimento concentrado se tomaron al azar dos muestras del producto 

elaborado y estibado. 

Todas las muestras fueron procesadas y analizadas por duplicado (2,3). 
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La concentración de los metales pesados se determinaron por el método de 

espectrofotometría de absorción atómica: para ello se utilizó un a para to 

Perkin'Elmer modelo 2380. El cromo y el cadmio se determinaron con flama, 

mientras que el plomo se determinó en horno de grafito modelo HGA-400. El 

arsénico se determinó por la técnica de generación de hidruros (2,3). 

Los análisis se realizaron en el laboratorio del Departamento de Nutrición 

Animal y Bioquimica. excepto la determinación del arsénico que se realizó en 

el Laboratorio de Toxicologia, de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

En la figura 1 se muestra el área ele estudio y lo sitios donde se llevaron a cabo 

las muestreos ele agua, suelo y forraje. 

Una vez realizada la fase ele colección y procesamiento de muestras se 

procedió a evaluar los resultados, mediante la utilización de estadística no 

paramétríca ( 17). 



RESULTADOS 

Determinación de Plomo 

Agua 
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En la Figura 2 se presenta la concentración promedio del plomo en el agua, 

donde se puede observar que fué superior numéricamenle a la encontrada en 

alimenlo concentrado, pero inferior a la que presentaron el suelo y forraje. De 

la misma forma, en el Cuadro 1 se muestran las concentraciones, donde se 

nota que fluctuaron en un rango de 0.92 a 2.07 ppb, con un promedio de 

0.33ppb (µgil). 

Suelo 

En el Cuadro 2 se presentan las concentraciones de plomo en el suelo, las 

cuales oscilaron de 0.11 ppb a 1.37 ppb, con un promedio de 0.55 ppb. 

Forraje 

En el Cuadro 3 se ilustran las concentraciones de plomo en el forraje que se 

obtuvieron, éslos oscilaron de 0.27 a 1.24 ppb. con un promedio de 0.65 ppb. 

Alimento concentrado 

Las concentraciones promedio de esle mela! fueron de 0.045ppb. 

Determinación de Cadmio 

Agua 

Las concentraciones de esle metal en agua 'º presentan en el Cuadro 4, como 

se puede apreciar. este metal presentó de 11 a 34 ppm, con una media de 

22.53 ppm(22.53 mg). que fue inferior numericamcnle a los valores que se 

prcscnlaron en suelo. fmraje y alimenlo concenlrado (Figura 3). 



Suelo 

En el Cuadro 5 se presentan los valores encontrados de cadmio, que 

fluctuarón de 17 a 39 ppm, con una media de 28.114 ppm. 

Forraje 

Como se puede observar en el Cuadro 6 la cantidad ele cadmio viu·ió dc!O a 

38 ppm con un promedio de 25.91 ppm. 

Alimento concentrado 

La concentración de cadmio en el alimento concentrado fluctuó de 27 a 28 

ppm, con una media de 29.75 ppm. 

Determinación de Cromo 

Agua 

En la Figura 4 se puede apreciar, que la concentración promedio del cromo en 

el agua, fue superior numéricamente a la encontrada en alimento concentrado, 

pero ínfima a las encontradas en suelo y forraje: fluctuó en un rango de O a 

1.25 ppm. con una media de 0.62 ppm (Cuadro 7). 

Sucio 

Las concentraciones de cromo se muestran en el Cuadro 8 donde se observa 

que la concentración mi1xima fue de 131.5 ppm, la minima fue de 21 ppm y el 

promedio de 54.l l ppm. 

Forraje 

En el Cuadro 9 se presentan las concenlracioncs del cromo en forraje que 

variaron de 2 a 19.25 ppm con un promedio de 8.02 ppm. 
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Alimento concentrado 

Los valores encontrados de cromo en alimento concentrado variaron de 

0.056 a 0.068 ppm, con una media de 0.062 ppm. 

Dctcrmianción de Arsénico 

Agua 

En el cuadro 10 se observa que las concentraciones del arsénico en el agua, 

oscilaron entre 0.31 y 0.52 ppb. con una media de 0.41 ppb: esta 

concentración promedio fue superior numéricamente a las encontradas en 

forraje y alimento concentrado (Figura 5). 

Sucio 

En el cuadro 11 se presentan las concentraciones de Arsénico en sucio, que 

fueron de 0.86 a 1.69 ppb. con una media de 1.29 ppb. 

Forraje 

Las concentraciones del Arsénico en forraje, que se mantuvieron en un rango 

de 0.02 ppb a 0.45 ppb, con un promedio de 0.21 ppb (cuadro 12). 

Alimento concentrado 

No se cncontro concentraciones del metal pesado Arsénico en alimento 

concentrado. 



DISCUSION 

Determinación ele Plomo 

Agua 
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Aunque las concentraciones ele este metal en las muestras analizadas se 

encuentran dentro de los niveles permi,ibles, que han siclo reportados por 

otros autores en años anteriores (Anexo 4) se considera que la cantidad de este 

metal puede incrementarse en forma gradual a medida que transcurra el 

tiempo(l 3), de tal forma que, sí esle aumento continua. muy pronto las 

concentraciones llegarán a los límites no permisibles. y si estas aguas 

residuales se aplican • los cultivos pueden prorncar problemas ele 

fitotoxicidad en las plantas y afectar la salud del hombre y los anímales que 

consumen estos productos agrícolas. 

Suelo 

En áreas contaminadas el contenido de plomo puede llegar hasta 8 g/kg (11 ): 

que es un valor superior al que indican las concentraciones encontradas. en las 

muestras que se recolectaron. y a lo reportado por otros autores en diferentes 

años (Anexo 5). 

Forraje 

El forraje que se produce en las comliciones agroclimalicas y de manejo del 

cultivo no presenta problemas de contaminación por esle metal por que las 

concentraciones encontradas son inferiores a las reportadas en fom1jes que, 

es de 1.3 ppm ( 11 ): de igual forma. son inferiores a las concentraciones 

reportadas por ~!ascareño Castro ( 1974). Acosta Lara ( 1980). i\!cndez García 

(1980) y García Zuñiga (1987) (Anexo 6). 



Alimento concentrado 

Los niveles encontrados son reportados habitualmente en cereales y forrajes. 

Determinación de Cadmio 

Agua 
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Estas concentraciones son extremadamente superiores a las permisibles en 

México (Anexo 2) y también a las reportadas por Mascareño Castro ( 1974), 

Acosta Lara ( 1980), Méndez Garcia ( 1980) y Garcia Zuñiga ( 1987) (Anexo 

4). 

De donde se infiere, que cuando esta agua residual se utiliza para regar 

cultivos o praderas, se esta sometiendo al suelo a un proceso de acumulación 

de Cadmio, que a mediano o largo plazo, puede afectar tanto al desarrollo de 

las plantas como la salud de los consumidores de productos agricolas; pues se 

debe tomar en cuenta que este metal se acumula a través del tiempo en la 

superficie del suelo. dependiendo de las condiciones o naturaleza del mismo; 

genera problemas tóxicos y pro\·oca la inutilización de los suelos (13). 

Sucio 

Los valores encontrados son más altos que los habitualmente hallados, en 

áreas no contaminadas, de alrededor de 1 mg/kg (9): también son superiores a 

las reportadas por Mascareño Castro (1974), Arosta Lara (1980), Méndez 

Garcia (1980) y García Zuñiga (1987) (Anexo 5).La contaminación del sucio 

por depósito de particulas del aire o por agua contamiuados por actividades 

industriales, han determinado concentraciones de hasta 16 mg/kg(9). 
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Forraje 

Las concentraciones son muy superiores a los encontrados en plantas que es 

de 0.01-1 ppm (9), de acuerdo con el Anexo 6 es evidente que estos valores 

son también superiores a los hallados por otros autores en años anteriores. 

Alimento canee ntrado 

Los yaJores encontrados pueden catalogarse como tóxicos de acuerdo a las 

concentraciones normalmente encontradas (9). 

Determinación de Cromo 

Agua 

Es importante tener en cuenta que los niveles de este metal rebasan los limites 

permisibles en México, como se puede constatar en el Anexo 2 : aunque en 

esta investigación se encontraron concentraciones de cromo muy similares a 

las reportadas por García Zuñiga en 1987. y mayores a los reportados por 

otros autores en años anteriores (Anexo 4). 

Suelo 

Los valores encontrados estan en el rango de lo hallado normalmente ( 10), sin 

embargo son mayores a los reportados por otros autores en año• anteriores 

(Anexo 5). 

Forraje 

Las concentraciones encontradas son superiores a las encontradas por 

Mascareño Castro (1974), Acosta Lara (1980), Méndcz García (1980) y 

Garcia Zuñiga ( 1987) (Anexo 6). 
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Alimento concentrado 

Los valores encontrados entran en el rango de lo reportado que es 1 ppm (!O). 

Determinación de Arsénico 

Agua 

Los valores encontrallos son menores a los limites permisibles en l\léxico. Sin 

embargo, estas concentraciones son suficientes para que a largo plazo 

contaminen los sucios hasta niveles no permisibles (8). 

Sucio 

Las concentraciones encontradas son normales, ya que el arsénico esta 

presente en el sucio en una concentración promedio de 2 mg/kg. 

En situaciones donde hay contaminación se han identificado concentraciones 

hasta de 40 mg/kg (8). 

Forraje 

Las concentraciones encontradas son menores que la reportada en forma 

habitual. que es de 1 ppm (8 ). 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

-El agua residual que se utiliza para la irrigación de los cultivos del CECAF, 

no reune las características establecidas por la Comisión Nacional del Agua 

para su reutilización en la agricultura. Corno se ha descrito anteriormente, los 

metales pesados l'b. Cd, Cr y As tienen un efecto acumulativo en el suelo, lo 

cual traerá como consecuencia, que los cultivos concentren dichos metales 
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pesados en niveles no permisibles para quien los consuma ya sea animales o 

directamente los humanos. 

-Las cantidades encontradas tanto de plomo como de arsenico en el suelo son 

mínimas; sin embargo. son muy importantes en procesos de absorción por 

parte de las plantas. dependiendo de factores como la salinidad. el pi!. la 

materia organica, lo' iones. la textura y otros que no fueron considerados en 

este estudio pero son reportados por diferentes autores. 

-Los suelos de la región investigada estan contaminados, por cadmio, cuyas 

concentraciones son mayores a las que existen en forma natural. 

-Los nh·eles de cromo en el suelo son cercanos a los niveles tóxicos, por lo 

que deberán tomarse medidas apropiadas para evitar que estos suelos pierdan 

su potencial agrícola. 

-El forraje y el alimento concentrado se encuentran contaminados por 

cadmio: lo cual tendrá como consecuencia variabilidad en la producción, 

además de ejercer un efecto directo en la cadena alimenticia, ya sea 

disminuyendo los parámelros productivos (leche, carne, etc) o bien alterando 

la salud de los animales, y por consecuencia sobre la calidad de los productos 

pecuarios que a su ,·ez rcpercutira en la salud del hombre. 

-La concentracion de cromo en forraje fue inferior a la tóxica. pero superior a 

lo reportado por otros autmes. 

-El plomo y arsénico se encontraron en concentraciones minimas tanto en 

forraje como en alimento concentrado. 

Se considera importante tener una conciencia ecológica, de tal forma que se 

fomente la realización de mas inYestigaciones al respecto, y se genere mayor 

información sobre la concentración y efectos desfa\'orablcs de los metales 

pesados en la Prouucción Animal y Salud Pública. 



30 

1 AGUA 
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FIGURA 1 AREAS DE MUESTREO 'DE AGUA, SUELO Y FORRAJE 
EN EL CECAF APAXCO ESTADO DE MEXICO 

7. POTRERO 7 
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FIGURA 2. CONCENTRACION PROMEDIO DE PLOMO 
EN AGUA. SUELO, FORRAJE Y ALIMENTO CONCENTRADO 
DEL CECAF APAXCO ESTADO DE MEXICO. 
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FIGURA 3. CONCENTRACION PROMEDIO DE CADMIO 
EN AGUA, SUELO, FORRAJE Y ALIMENTO CONCENTRADO 
DEL CECAF APAXCO ESTADO DE MEXICO. 
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FIGURA 4 CONCENTRACION PROMEDIO DE CROMO 
EN AGUA, SUELO, FORRAJE Y ALIMENTO CONCENTRADO 

DEL CECAF APAXCO ESTADO DE MEXICO. 
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FIGURA 5. CONCENTRACION PROMEDIO DE ARSENICO 
EN AGUA, SUELO, FORRAJE Y ALIMENTO CONCENTRADO 
DEL CECAF APAXCO ESTADO DE MEXICO. 
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Cuadro l. Delerminación ele la concentración de Plomo (ppb) en agua 

utilizaela para riego en el CECAi' Apaxco Eslaelo de México 

Concentración Mínima Máxima Promedio 

Muestra l O.IS 2.07 0.62 

Muestra 2 0.15 0.33 0.32 

Muestra 3 0.14 0.3 0.26 

Muestra 4 0.09 0.3 0.12 

Promedio 0.33 ppb Desviación Estandar 0.24 

Cuadro 2. Determinación ele la conccnlración de Plomo (ppb) en sucio del 

CECAF Apaxco Estado de México. 

Concentración Mínima Máxima Promedio 

Potrero 1 0.45 0.9 0.72 
Potrero 2 0.29 0.88 0.66 
Potrero 3 0.65 0.81 0.74 
Potrero 4 0.11 0.76 0.37 
Potrero 5 0.58 1.37 0.72 
Polrero 6 0.26 0.38 0.34 
Potrero 7 0.25 0.4 0.31 

Promedio 0.55 ppb Desviación Estandarcl 0.182 
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Cuadro 3. Determinación de la concentración ele Plomo (ppb) en forraje del 

CECAF Apaxco Estado de !\léxico. 

Concentración Mínima Maxima Promedio 

Potrero 1 0.59 0.90 0.74 

Potrero 2 0.84 1.17 0.95 

Potrero 3 0.73 1.08 0.87 

Potrero 4 0.42 1.24 0.87 

Potrero 5 0.32 0.54 0.4 

Potrero 6 0.34 0.47 0.42 

Potrero 7 0.27 0.46 0.31 

Promedio 0.65 ppb Desviación Estandard 0.24 

Cuadro 4. Detem1inación de la concentración de Cadmio (ppm) en agua 

utilizada para riego en el CECAF Apaxco Estado de México. 

Concentración Mínima Máxima Promedio 

Muestra 1 17 25 21.3 

Muestra 2 11 27 20.83 

Muestra 3 IS 34 24 

Muestra 4 19 28 24 

Promedio 22.53 ppm Desviación Eslandard 1.47 
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Cuadro 5. Determinación de la concentración de Cadmio (ppm) en sucio del 
CECAF Apaxco Estado ele l\léxico. 

concentración Mínima Máxima Promedio 

Potrero 1 23 35 28.6 

Potrero 2 19 36 28.4 

Potrero 3 22 32 27.1 

Potrero 4 24 29 25.6 

Potrero 5 17 37 26.8 

Potrero 6 22 36 27.5 

Potrero 7 25 39 32.8 

Promedio 28.114 ppm Desviación Estanclar 1.475 

Cuadro 6. Determinación de la concentración de Cadmio (ppm) en forraje del 
CECAF Apaxco Estado ele México. 

Concentración Mínima Máxima Promedio 

Potrero 1 22 36 27.8 

Potrero 2 18 38 29.4 

Potrero 3 21 34 26.5 

Potrero 4 19 35 26.4 

Potrero 5 17 32 24.2 

Potrero 6 17 35 28.7 

Potrero 7 10 31 18.4 

Promedio 25.914 ppm Desviación Estandar 3.452 
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Cuadro 7. Determinación de la conccnlrnción .de Cromo (ppm) en agua 

ulilizac.Ja para riego en el CECAF Apaxco Estado dc.M~xko._: 

Concentración 

Muestra 1 

l\lueslra 2 

Mueslrn 3 

Mueslra4 

Minima 

0.25 

o 
0.25 

o 

Promedio 0.623 ppm 

0.75 

·.·.·Pr~medió 

1.025 

0.505 

0.384 

0.468 

Desviación Estandard 18.19 

Cuadro 8. Determinación de la concentración de Cromo (ppm) en sucio del 

CECAF Apaxco Estado de México. 

concentración i\linima i\laxima Prnmedio 

Potrero 1 40.5 131.5 63.42 

Potrero 2 44.5 119.75 74.17 

Potrero 3 25.5 91 50.72 

Potrero 4 27.75 45.75. 38.7 

Potrero 5 21 34 25.5 

Potrero 6 57.75 !09.15 80.22 
-e,':; 

Potrero 7 . 24.5 .96.25 46.92 

Promedio 54; 11 



Cuadro 9. Delermi1rncion ele la concentración ele Cromo (ppm) en forraje del 

CECAF Apaxco Estado ele México. 

Concentración Minima Máxima Promedio 

Potrero 1 3.25 5 3.75 

Potrero 2 3 11.5 6.06 

Pofrero 3 4 7 4.87 

Potrero 4 2 16.5 7.12 

Potrero 5 6 10.75 8.72 

Potrero 6 6.25 14.75 10.4 

Potrero 7 9 19.25 15.22 

Promedio 8.02 ppm Desviación Estandar 3.6 

Cuadro 10. Determinacion de la concentración de Arsénico (ppb) en agua 

que se utiliza para riego en el CECAF Apaxco Estado ele México 

No. Muestra 

Muestra 1 

Muestra 2 

Promedio 0.41. • 

Concentración 

0.52ppb 

0.31 ppb 

Desviación Estandard 0.1 
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Cuadro 11. Determinación de la conccntradón de Arscnico (ppb) en sucio 
ucl CECAF Apaxco Estado de Mexico. 

No. Muestra 

Potrero 1 

Potrero 2 

- Potrero 3 

Potrero 4 

Potrero 5 

Potrero 6 

Potrero 7 

Promedio 1.295 ppb 

. Concentración· 

1.20 

0.86 

\.64 

1.15 

1.69 

\.28 

1.24 

Desvación Estandard 0.145 

Cuadro 12. Determinación de la concentración de Arsénico (ppb) en foffaje 

del CECAI' Apaxco Estado de Mexico. 

No. Muestra Concentración 

Potrero 1 0.17 

Potrero 2 0.42 

Potrero 3 0.02 

Potrero 4 0.45 

Potrero 5 0.15 

Potrero 6 . 0.19 

Potrero 7 0.06 

Promedio 0.219 ppb Desviación Estandard 0.145 
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Anexo 1 Producción ele algunos metales en Latinoamérica (1983) 
(ton mclricas por año) 

País Arsénico Cadmio Cromo Manganeso Mercurio Plomo(") 

ArJ?,entina 19 169 30,000 32,000 

Bolivia 107 143 88 11,838 

Ora.sil 189 s2q,ooo 2'100,000 18,000 

Chile :?6,050 1,679 

Culombia 30,000 390 

Cuba 32,000 

Ecuador 0.4 

Gua.temala 100 

Honduras 161 

México 4,557 1,983 483,000 221 184,261 

PcrU 1,110 1.081 212,600 

Hcp.Dom 1.6 

Total Mundial 25,.'?76 17,224 8'085,000 22'433,000 6.498 3'324,000 

Total Latino· 5,774 3.579 861,161 2'659,142 22:?.6 480,158 
Améri..::a y Caribe 

% Lalinoamérica 
)' Canbe sohrc 23 21 11 12 14 
Total Mundial 

• Pil,mo Je mineria 
(8,9,10,11) 



Anexo 2 Limites máximos de la calidad de las aguas residuales pm·a el 
riego agricola. 

Niveles máximos en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad 

Elcmen1o 

Acfodina 
Alrlrin 
Alum11110 
Antimoni0 
Arsénico 
Bicarb•'n.:uos 
Deriho 
811ro 

Cadmio 
Carb,,nato de sodio rcsiJuallmeq/I) 
Cianuro 
Clordano 
Clorun:is 

Cobre 
CondUC'lividad cl~lrica (umhos/cm) 
Cromo hcuvalcnlc 
DDE 
Dicldrin 
Hierro 
Fluoruros (como f) 
Fosfalo total 
Heptacloro 
~iqud 

Nitra\o!'i 

Nitror,t'no total kjhendal 
Plomo 
Potasio 
PotC"nc1a\ de hidróp.eno 
Relación de adsom~n dr" scidi1.1 (meq/I) 

Salinidad rkct1\ a 
Salinidad potencial 
Selenio (como sc\eualo) 
Sodi{'I tmeq/1) 
Sóhd1.1s disueltos 
Sólidos :>uspcnd1J\ls 
Sulfatos 
Toxaleno 
Z111l" 

RaJ1.:ia.;-tividad: 
t\fütotal ll3q/l) 
Beta !ola\ (Rq/l} 

(5) 

o.o~ 

s.o 
0.1 
0.1 

100.0 
0.1 
0,7 

0.01 
2.5 
o.o.? 
0.003 

147.5 
0.2 

1000.0 
'¡ 
0.04 
0.02 
s.o 
1 
5 

0.02 
0.2 

30.0 
JO.O 
s.o 

~so.o 

4.5-9 
18.0 
IS.O 
15.0 
0.02 

2SO.O 
sao.o 
so.o 

130.0 
o.oos 
:?.O 

0.1 
1.0 
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Anexo :l Efectos de los metales traza en concentraciones tóxicas.según 
U.S. Environmcntal Protcction Agcncy ( 1972). 

Elemento Efectos 

Aluminio Tóxicl.l en surfos ;icitllis.Hcducc la produciviliad drl sud\"! y el crecimiento 1k 
algufü)S frutales. 

Arsénica Redt1l·e d crr-dmiC'nto 1lc J¡c; ra1ces y tallos.Ademas reduce la 
prC1ductividad de alp,una.~ \~umbres. 

B1.•rifü, Heducc el cred11tirnh' de' kgumbrt"S y fCtrrajcs.Su h.ixicidali es mucho mayor en 
SllC'IOS icidllS que C'U sucfos rakan•!l\lS. 

Cadmio Hc1lucciéin C'n productividad de ale.unas le~umbres .Elcmcnh1 a..:unmlativo en la 
cadena alimrnl1i:11l, p.:ir lo qur fill pr<'srncia n'nstituyc un ricsy,o pala 111. 
aliml"ntación humana. 

Cromo PrC11iuct' rt"dm:1.·i011 liC' la produl~tividad, a.o;i rnmo clornsis y deficiencia de ll1crro 
en alp.unos c11lll\ os 

Cobalto Sigitl\5 de hlXi\·idad divt"r~ai;. 
Cobre Signos Je lox11.·1i.lad y cklfllSis. 
Flúor Aumenla ~1 uivd de f\ll\lf\1ros en I\':> hueslls ga11a1lo afon~ntados L'llíl 

forrajes sometidos a ron111111111ac1L'n !.'.On flul.lrtllos. 
Hierrn Sip,nos de tm.icidad y dis111i111a;i.'"n de prl.lductividad. Su prN:ip1lación en el !iUC\o 

podria im·remt"nlar la í1jaci6n de ekmntos t"St"nna\c~ tales ulll\!.'I [\";sío10 y 
mo\ihden{"l y ademas de- que las sales so\nbk.'> contnhuyl."n a \.1 sodificación dd 
sudo. 

Plomo Reduce d l'rt'Cimiento de raices t"n coucl."nlracill\\l."s cxtrt"ma5 e 
inhibe la proliferación cdullr. Es un demcnll' ac11n1\1la1ivll en la cadena 
alimenticia. por lo qur- put\k prescnlar un nt"!i¡~o en la alimen1ac16n humana. 

Litio Signos de toxicidad en cilri\'.or.. 
Manganeso Toxicidad asociada con sucios ácidos. 
Mercuriu Signos de to:r.icidad, rrrsenla ricsr,os a la a\imenlarión humana por 

st"r acumulati,·o en b. cadr-na afünrntiria. 
Mohbdeno 

Niqucl 

Selenio 

Eslai10 Tungs
lcno y T1lanio 
Vanadio 
Zinc 

(7). 

T .. u.icidad en f,.i.nad,, al11nt'"11!arh-. con íoira¡r-s C'H"cidL's 
con con•cntranones re\aliv;unente aila.'"> de estro ('k111entl\. 

sud os 

Electos 1óx1co~ c-n cuh1vos localizados en t,ut'li.1~; l.'.l.'11 pocLl contcnid1.' de nuit('na 
orrJnira. 

Es tóxico a ha¡as conccntrncionc-s y prqucña cantidades o.grep,adas al sudo 
incre1ncntan C'I contenido •ie !lt"'\enio en ÍNraJt":; a n1vcli:.~ t61i1Co1ipara el ganad1.l, 

t\•h.-IJlil.<; rcdU(C !;i. rrC'd11~·fi\i¡\a tir ÍOTr:.ljes. 
Producen t'fClºhl5 tóxi,·o..-.. 

Provoca dcctos tóxicM e-n ra1ce-s y tallo~. 
Prnducc dd1cicncia de ill'rrO rn alr,unos c11\1ivo:i. Su toxicidad dc-pcndr del pH del 
sucio, ya que en suc\('s acidos disniinuyc liU toxicidad. 



Anexo 4 Nh·elcs de Plomo. Cadmio, Cromo y Arscnico {ppm) en aguas 
utlizadas para riego en el Valle del Mc7.quital, Tula, ligo. Realizados por 
diferentes autores. 

Autor y Año Pb Cd Cr As 

Mascareño Castro 1974 Trazas 0.005 0.04 

AcoMa Lara 1980 Trazas 0.03 0.14 

Méndez García 1980 0.04 0.005 

García Zuñiga 1987 2.7 0.02 1.85 

Límites en :\!ex 1990 5 0.01 O.! 
Comisión Nal. del 
Agua. 

(13) 
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Anexo 5 Niveles de Plomo, Cadmio, Cromo y Arsénico (ppm) en suelos del 
Valle del Mezquital, Tula, Hgo. Realizados por diferentes autores. 

Autor y año Plomo Cadmio Cromo Arsénico 

Mascareño Castro 1974 3.ú3 0.02 Trazas 

Acosta Lara 19/lO 3.08 3.35 0.6 

Méndez Garcia 1980 204.4 

Garcia Zuñiga 1987 0.36 O.lú 0.04 

(13) 
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Anexo 6 Niveles de Plomo, Cadmio, Cromo y Arsénico(ppm) en forrajes 
regados con aguas negras en el Valle del Mezquital, Tula, Hgo. Realizados por 
diferentes autores. 

Autor y año Cultivo Pb Cd Cr As 

Mascareño Castro 1974 Alfalfa 525.0 0.04 0.18 

Acosta Lara 1980 Alfalfa 19.0 1.53 2.4 

Méndez García 1980 Alfalfa 11.21 9.2 

García Zuñiga 1987 Alfalfa Tallo 31.3 11.91 8.53 

(13) 
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